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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV 
 
EES elektroenergetski sistem(i) 
EEO elektroenergetsko omrežje(a) 
RTP razdelilna(e) transformatorska(e) postaja(e) 
TP transformatorska(e) postaja(e) 
FACTS regulabilne naprave pretokov moči (ang. Flexible AC Transmission System) 
AC izmenični električni tok (ang. Alternating Current) 
DC enosmerni električni tok (ang. Direct Current) 
SSSC statični sinhronski serijski kompenzator (ang. Static Synchronious Series 
Compensator) 
STATCOM statični kompenzator (ang. Static Compensator) 
UPFC univerzalni prečni transformator (ang. Unified Power Flow Controller) 
IPFC medlinijski regulator pretokov moči (ang. Interline Power Flow Controller) 
MC metoda Monte Carlo 
 
 
  električni tok 
j imaginarna enota 
  impedanca 
R ohmska upornost 
X reaktanca 
  admitanca  
2 
 
G odvodnost (konduktanca) 
B susceptanca 
P delovna moč 
Q jalova moč 
  napetost 
 kot 
i i-to vozlišče 






XL induktivna upornost 




µ srednja vrednost 
σ standardni odklon 
   standardni odklon na kvadrat oziroma varianca 
 število pi (približno 3,14) 
e osnova naravnega logaritma (približno 2,72)  
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    Jakobijeva matrika 
ε število iteracij (določa)   
Re[] realni del kompleksnega števila 
Im[] imaginarni del kompleksnega števila 
   kumulanta n-tega reda 
0
 kotna stopinja 










V diplomskem delu smo se osredotočili na delovanje elektroenergetskega sistema (EES) in 
opisali ter med seboj primerjali dve verjetnostni metodi za izračun oziroma napoved 
napetostnih razmer in pretokov moči v elektroenergetskih sistemih. Analize z verjetnostnimi 
pristopi bodo zaradi množice stanj in stohastične narave tako imenovanih obnovljivih virov v 
prihodnje predvidoma pridobivale na veljavi.  
Za razliko od determinističnih kriterijev, temeljijo stohastični kriteriji na zakonih verjetnosti, 
ti pa igrajo ključno vlogo pri zanesljivosti in optimizaciji sistema, saj z verjetnostnimi 
metodami upoštevamo večino parametrov, kateri lahko vplivajo na obratovanje 
elektroenergetskega sistema. 
Opisali smo metodo Monte Carlo in metodo kumulant ter obe preizkusili na testnem omrežju 
z vključenim SSSC. Z obema metodama smo izračunali verjetnostne napetostne razmere in 
verjetnostne pretoke delovne ter jalove moči. Izračune smo izvedli za enopolni in trifazni 
testni sistem. Rezultate izračunov smo podali v obliki tabel in grafov.  
Ugotovili smo, da so odstopanja med obema metodama prisotna, vendar niso prevelika. Zato 
se lahko za manjše sisteme brez in z vključeno regulacijsko napravo uporabi metoda 
kumulant, ki je v primerjavi z metodo Monte Carlo manj točna, a bistveno hitrejša. 
 
Ključne besede:  elektroenergetski sistem, Normalna ali Gaussova porazdelitev, srednja 
vrednost, standardni odklon, pretoki moči, Newton Raphsonova metoda, statični sinhronski 





In diploma we focused on the operation of the electric-power system. Two probabilistic 
methods for the calculation and prediction of voltage conditions and power flows in electric-
power systems have been described and compared. Analysis with probabilistic approaches 
will probably gain influence in the future, due to multiplicity of conditions and stochastic 
nature of the so-called renewable energy sources. 
Unlike deterministic criteria, stochastic criteria are based on the laws of probability, which 
play a key role in reliability and optimization of the system. Probabilistic methods consider 
most of the parameters, which may affect the operation of the electric-power system. 
We described the Monte Carlo method and the method of cumulants and tested both on the 
test system with the SSSC switched on. With both methods we calculated the probability 
voltage conditions and probability load-flows of active and reactive power. We made 
calculations for single-phase and three-phase test system. The results were presented in tables 
and graphs. 
We found the deviations between the two methods are present, although they are not 
excessive. Therefore, for smaller systems with or without regulator, method of cumulants can 
be used. In comparison with the Monte Carlo method, this method is less accurate but 
significantly faster. 
 
Key words: electric-power system, Normal or Gaussian distribution, mean value, standard 
deviation, load-flows, Newton Raphson method, static synchronious series compensator, 




1  UVOD 
 
Elektroenergetski sistemi in s tem sama proizvodnja in poraba električne energije je dandanes 
ena ključnih oziroma glavnih dobrin v razvitem svetu. Električna energija je pravzaprav 
temelj tehnike in razvoja, tako v bližnji preteklosti, sedanjosti, bližnji prihodnosti in 
najverjetneje tudi v daljni prihodnosti.  
Ker je proizvodnja električne energije tako pomembna in nujna za funkcioniranje družbe, so 
se pojavile različne analize, s katerimi naj bi povečali zanesljivost oskrbe z električno 
energijo, hkrati pa pripomogli k optimizaciji in s tem ekonomičnosti elektroenergetskih 
sistemov. V diplomskem delu si bomo podrobneje ogledali dve verjetnostni metodi za izračun 
napetostnih razmer in pretokov moči v elektroenergetskih sistemih in ju tudi preizkusili na 
petzbiralčnem elektroenergetskem modelu z vključenim regulacijskim elementom. Ti dve 
verjetnostni metodi sta metoda Monte Carlo in metoda kumulant. Obe metodi bomo tudi 








2  ELEKTROENERGETSKI SISTEMI 
 
ELEKTROENERGETSKI SISTEM (EES) je povezava elektrarn za proizvodnjo električne 
energije, stikalnih postaj za razdelitev in transformacijo električne energije, vodov za prenos 
in distribucijo (razdeljevanje) električne energije ter porabnikov [1].  
ELEKTROENERGETSKO OMREŽJE (EEO) je povezava električnih naprav in vodov 
iste nazivne napetosti [1]. 
 
2. 1  RAZDELITEV ELEKTROENERGETSKIH OMREŽIJ 
Elektroenergetske sisteme oziroma elektroenergetska omrežja delimo po treh različnih 
kriterijih [1]: 
 po napetosti: 
 omrežja visoke napetosti: 400 kV, 220 kV, 110 kV 
 omrežja srednje napetosti: 35 kV, 20 kV, 10 kV, 1 kV 
 omrežja nizke napetosti: 0,4 kV 
 
 po funkciji: 
 prenosna omrežja 
 distribucijska (razdelilna) omrežja 
 porabniška omrežja 
 
 po obliki: 
 zankasta omrežja 






Veliki EES so navadno sestavljeni iz vseh treh po funkciji različnih omrežij. Sestavljeni so iz 
prenosnih omrežij; to so visokonapetostna omrežja od samega proizvajalca električne 
energije oziroma elektrarne do distribucijskih omrežij ali pa kar do končnega uporabnika 
električne energije ( npr.: posamezna gospodinjstva, tovarne,…), distribucijskih 
(razdelilnih) omrežij; predstavljajo elektroenergetska omrežja med prenosnimi omrežji in 
končnim uporabnikom električne energije in so navadno omrežja srednje napetosti in 
porabniških omrežij, ki predstavljajo končne odjemalce oziroma porabnike električne 
energije in so omrežja nizke napetosti. 
 
3  MODELI ELEMENTOV V EES 
 
Za analizo pretokov moči in padcev napetosti  v EES je potrebno poznati posamezne elemente 
EES, kateri so predstavljeni z ustreznimi matematičnimi modeli. 







3.1  VOD 
Vodi v EES so namenjeni za prenos električne energije od proizvodnih enot do končnih 






3.1.1  Kratki vod   
Za kratke vode (elektroenergetski vodi krajši kot 50 km) uporabljamo model voda z vzdolžno 




Slika 1 predstavlja model voda z vzdolžno impedanco (ang. series impedance), kjer so 
električne lastnosti voda opisane z enačbo:  
    = R + jX  (3.1.1.1)   
pri čemer   predstavlja (vzdolžno) impedanco voda, R ohmsko upornost voda, X pa reaktanco 
voda. 
Dozemnih kapacitivnosti voda oziroma prečnih admitanc (ang. shunt admitance) voda ( 10 = 
 20 = 0) ne upoštevamo oziroma jih lahko zanemarimo, saj sta zelo majhni v primerjavi z 
vzdolžno impedanco voda. 
 
3.1.2  Srednje dolgi vod 
Srednje dolge vode (elektroenergetski vodi dolžine med 50 km in 200 km) predstavljamo 
oziroma modeliramo s  ali s T vezjem s koncentriranimi parametri. Dozemne 
kapacitivnosti voda oziroma prečne admitance voda se upošteva, saj bi bili v nasprotnem 
primeru rezultati analiz premalo točni. V večini primerov srednje dolge vode modeliramo s  




1  2 
 12  12 
 12 = R12 + jX12 





Slika 2 predstavlja  model voda s koncentriranimi parametri, kjer so električne lastnosti 
voda podane z enačbama: 
  12 = R12 + jX12   (3.1.2.1)  
 in 
  10 =  20 = G0 + jB0  (3.1.2.2) 
pri čemer  12  predstavlja vzdolžno impedanco voda, R12 ohmsko upornost voda, X12 
reaktanco voda,  10 =  20 predstavljata dozemni kapacitivnosti voda oziroma prečni 
admitanci voda, G0 je odvodnost (konduktanca), B0 pa predstavlja susceptanco voda. 
Pri napetostih pod 220 kV je odvodnost pogosto enaka 0 (G0 = 0) [2]. 
 
Pri T modelu voda se za razliko od  modela voda na dva dela deli vzdolžna impedanca, 
medtem ko je prečna admitanca samo ena. T model voda se uporablja v redkih primerih. 
 
3.1.3  Dolgi vod 
Za dolge vode (prenosni vodi daljši kot 200 km) uporabljamo  model voda s prostorsko 
porazdeljenimi parametri. Vod opišemo in predstavimo s pomočjo valovnih enačb ter s 
kaskadno vezavo diferencialno majhnih četveropolov. V Sloveniji prenosnih vodov daljših 
kot 200 km ni.   
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3.2  VOZLIŠČE 
Vozlišča v EES imajo nalogo, da povezujejo med seboj elemente EES (vode, generatorje, 
bremena, transformatorje, itd.). Pri izračunih pretokov moči, vozlišča igrajo pomembno 
vlogo, saj na podlagi vozlišč zapisujemo vozliščne enačbe za pretoke moči. 
V EES vsakemu vozlišču določimo tip [2]: 
Generatorsko vozlišče (ang. generator bus, generator node), imenujemo tudi P-U vozlišče ali 
napetostno regulirano vozlišče. V tem vozlišču poznamo vsoto proizvedenih delovnih moči, 
vsoto bremenskih delovnih moči in absolutno vrednost napetosti  i. Izračunati pa je 
potrebno kot i in jalovo moč Qi. 
Bremensko vozlišče (ang. load bus, load node): V njem poznamo vsoto delovnih moči in 
vsoto jalovih moči. Neznane spremenljivke v bremenskem vozlišču pa so kot  in napetost U. 
Pasivna vozlišča (ang. passive bus, passive node) brez obremenitve obravnavamo kot 
bremenska vozlišča s porabo nič P = Q = 0.  
Bilančno vozlišče (ang. system slack/swing bus, system slack/swing node) je matematična 
nuja, ki fazorju napetosti določi konstantno vrednost,  i = konstanta ( pogosto  i = 1 p.u.) 
in fazni kot i = 0. Neznani spremenljivki bilančnega vozlišča sta delovna in jalova moč. 
Funkcija bilančnega vozlišča je določitev referenčne napetosti sistema (i = 0 pomeni, da leži 
fazor napetosti bilančnega vozlišča na realni osi) in izravnavanje bilance proizvodnje, porabe 
in izgub moči v sistemu. Če proizvodnja v sistemu preseže vsoto porabe in izgub, se bilančno 
vozlišče obnaša kot breme – proizvaja negativno delovno in jalovo moč. Vsakemu modelu 
EES je potrebno določiti bilančno vozlišče. Za bilančno vozlišče smatramo v praksi najbolj 
pomembno elektrarno, ki je sposobna oziroma lahko vzdržuje konstantno napetost in 







3.3  TRANSFORMATOR 
Transformator je mirujoč stroj brez gibljivih aktivnih delov [3].  
Služi za pretvorbo napetosti iz enega napetostnega nivoja na drug (lahko tudi enak) napetostni 
nivo pri izmeničnem električnem toku. V EES se pojavlja v sklopu RTP-jev oziroma TP-jev.  
Poznamo enopolne in večfazne (večinoma trifazne) transformatorje. Večfazne transformatorje 
se poenostavljeno sme obravnavati kot skupino enopolnih [4]. 
Elektroenergetski sistemi so dandanes trifazni. Nizkonapetostni sistemi za široko potrošnjo so 
trifazni z ničlovodom, da lahko priključujemo tudi enopolne potrošnike. Visokonapetostni 
sistemi so praviloma trifazni brez ničlovoda. Za medsebojno povezavo sistemov različnih 
napetosti potrebujemo transformatorje, ki transformirajo trifazni sistem napetosti in tokov. To 
so trifazni transformatorji. Praviloma so trifazni transformatorji zgrajeni z enim železnim 
jedrom, ki nosi navitja za vse tri faze. To je najcenejša izvedba trifaznega transformatorja. 
Samo v posebnih primerih namesto enega trifaznega transformatorja uporabljamo tri enopolne 
transformatorje, za vsako fazo po enega. Tak primer je npr. pri največjih močeh, ko je eden 
trifazni prevelik, da bi ga lahko transportirali na mesto, kjer bo deloval. [3] 
Pri realnih transformatorjih izgube naj ne bi bile velike ( od približno 1 % do približno 5 %). 
Izgube v transformatorjih povzročajo različni dejavniki kot so npr.: 
 ohmska upornost navitij 
 segrevanje zaradi vrtinčnih tokov v železnem jedru (vrtinčne tokove zmanjšamo in 
posledično s tem segrevanje, da za izgradnjo železnega jedra uporabimo lamelirano 
železo) 
 segrevanje zaradi histereznih izgub (te izgube zmanjšamo tako, da za izgradnjo 







3.4  GENERATOR 
Sinhronski generatorji so danes glavni proizvajalci električne moči in energije. Praktično vsi 
generatorji v hidroelektrarnah, termoelektrarnah, plinskih elektrarnah, vetrnih elektrarnah in 
nuklearnih (jedrskih) elektrarnah so sinhronski stroji. Sinhronski generatorji v elektrarnah so 
praviloma stroji velikih moči (preko 1000 MW). [3] 
Generator pretvarja mehansko energijo v električno energijo. Pri analizi pretokov moči 
poznamo njegovo delovno moč in njegovo napetost. 












Slika 3: model generatorja v EES 
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3.5  BREME 
V posameznem vozlišču predstavlja oziroma je nadomestno breme nadomestni porabnik vseh 
priključenih odjemalcev (npr.: grelci, razsvetljava, hladilniki različnih tipov, elektronske 
naprave, varilni postroji, navadni in elektronsko krmiljeni elektromotorni pogoni,…) [5].  
Breme pretvarja električno energijo v mehansko, toplotno ali svetlobno energijo. Pri analizi 
pretokov moči poznamo njegovo delovno in jalovo moč. 















Slika 4: model bremena v EES 
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4  OSNOVE ELEKTROTEHNIKE IN MATEMATIKE 
 
4.1  NAVIDEZNA MOČ = DELOVNA MOČ + JALOVA MOČ [6] 
Elektrotehnika pozna tri osnovne elemente – gradnike, ki sestavljajo pravzaprav vse v 
elektrotehniki (tudi daljnovode, kablovode, transformatorje, generatorje). Ti elementi so: [6] 
 Upor (oznaka R), osnovna fizikalna značilnost je upornost, ki jo merimo v ohmih - Ω. 
Pri priklopu na napetost se upira prehodu toka. 
 Tuljava – navitje (oznaka L), osnovna fizikalna značilnost je induktivnost, ki jo 
merimo v henrijih – H. Pri priklopu na napetost predvsem v svoji notranjosti ustvari 
magnetno polje. 
 Kondenzator (oznaka C), osnovna fizikalna značilnost je kapacitivnost, ki jo merimo 
v faradih – F. Pri priklopu na napetost na svojih ploščah akumulira nosilce 
električnega toka. 
 
Vsi ti elementi imajo ob priklopu na električno napetost svoje fizikalne značilnosti. Samih 
osnovnih gradnikov v naravi ni, ker ne moremo doseči idealnih razmer. Zato so vse naprave 
in elementi v elektrotehniki sestavljeni iz kombinacije osnovnih gradnikov. [6] 
Ko te elemente (upor, tuljava, kondenzator) priključimo na enosmerno napetost, jih 
generator »vidi« različno:  
 upor samo kot ohmsko breme (ohmsko upornost) 
 tuljavo kot kratki stik 
 kondenzator kot odprte sponke  
Pri priključitvi osnovnih elementov oziroma gradnikov na izmenično napetost pa se 
njihovo obnašanje nekoliko spremeni: [6] 
 Upor (najenostavnejši element med vsemi tremi osnovnimi gradniki) pri priključitvi 
na izmenično napetost še vedno predstavlja ohmsko upornost. Ohmska upornost je 





 Tuljava oziroma navitje pri priključitvi na izmenično napetost predstavlja induktivno 
upornost, ki jo označimo s simbolom XL. Induktivna upornost je konstantna, medtem 
ko se napetost in tok s časom spreminjata in sicer tako, da tok zaostaja za napetostjo 
za kot 90°. 
 Kondenzator pri priključitvi na izmenično napetost predstavlja kapacitivno upornost, 
ki jo označimo s simbolom XC. Kapacitivna upornost je konstantna, medtem ko se 
napetost in tok s časom spreminjata in sicer tako, da tok prehiteva napetost za kot 
90°.  
Zaradi zaostajanja in prehitevanja tokov glede na izmenično napetost različno poimenujemo 
tudi moči, ki se porabljajo na posameznih osnovnih elementih (R, L, C). Tako se moč na 
ohmski upornosti imenuje DELOVNA moč (dejansko ta moč opravlja koristno delo, ki jo 
označimo s simbolom P), moč na induktivni in kapacitivni upornosti pa se imenuje JALOVA 
moč – in sicer induktivna in kapacitivna jalova moč. Ta moč je sicer nujno potrebna za 
delovanje same naprave, vendar pa ne opravlja nobenega dela, temveč povzroča le izgube v 
napravah, zato se jo poskuša čim bolj nevtralizirati oziroma kompenzirati. [6] 
Vsaka naprava je torej sestavljena iz teh treh osnovnih gradnikov. Poenostavljeno njeno 
obnašanje pri priklopu na izmenično napetost pogojujejo odstotki udeležbe posameznega 
osnovnega gradnika. [6] 
 
Delovna moč neke naprave, priključene na enosmerno napetost je produkt napetosti in toka: 
              (4.1.1)     
pri čemer z oznako W označujemo enoto delovne moči – watt.   
Ta delovna moč je celotna moč sistema, katera nam praviloma opravlja koristno delo. 
 
Situacija se spremeni pri priklopu naprave na izmenično napetost. Tu pri uporabi oziroma 
popravku zgornje enačbe dobimo enačbo za NAVIDEZNO moč: 
                 (4.1.2) 
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pri čemer   predstavlja navidezno moč,   predstavlja napetost,    je oznaka za konjugirani 
električni tok, VA pa je enota za navidezno moč – volt-amper.  
Navidezna moč se sicer porablja na napravi, vendar ne opravlja vsa koristno delo. Vemo, da 
pri tuljavi in kondenzatorju amplituda toka glede na napetost zaostaja oziroma prehiteva za 
kot 90°. V napravi udeležba induktivnih in kapacitivnih elementov povzroča torej določen 
premik med napetostjo in tokom, ki ga iz kazalčnega diagrama moči lahko upoštevamo po 
Pitagorovem izreku kot cos (slike trikotnikov moči: Slika 5, Slika 6, Slika 7) in tako za 
delovno moč uporabimo samo del toka, ki je v enaki fazi oziroma je sofazen z napetostjo: [6] 
                  (4.1.3) 
To je moč, ki nam pri izmenični napetosti opravlja koristno delo in upošteva samo porabo na 
ohmski upornosti. Preostali del toka, ki ga iz trikotnika moči upoštevamo kot sin, odpade na 
induktivni ali kapacitivni del naprave. Ta tok je pravokoten na amplitudo napetosti 
(premaknjen za kot 90° glede na napetost) in predstavlja induktivno ali kapacitivno jalovo 
moč: [6] 
                     (4.1.4) 
pri čemer z oznako var označujemo enoto jalove moči – var.  
Tu je potrebno usmeriti pozornost na imena in enote, s katerimi merimo posamezne moči. 
Prav tako je glede na trikotnik moči in Pitagorov izrek razvidno, da dobimo posamezne moči  
tudi računsko po enačbi: [6] 
                  (4.1.5) 
Vse te moči lahko ponazorimo tudi s trikotnikom moči: 
   
  








4.2  ENOTINE VREDNOSTI – PER UNIT 
Elektroenergetski sistemi oziroma elektroenergetska omrežja obratujejo z različnimi 
nazivnimi napetostmi. Ker želimo narediti nadomestno vezavo celotnega sistema na enem 
napetostnem nivoju, vsako vrednost relativiziramo tako, da jo delimo z njeno bazno ali 
referenčno vrednostjo. Ta postopek se imenuje pretvorba v enotine vrednosti per unit, kjer 
simbole oznak SI enot nadomesti p.u., pogosto pa tudi tega ne piše. [2] 
Vrednosti v per unitih dobimo po spodnji enačbi [2]: 
 vrednost v p.u. = 
                 
                             
 (4.2.1) 
 
4.3  NORMALNA ALI GAUSSOVA VERJETNOSTNA PORAZDELITEV     
Pri podajanju rezultatov izračunov oziroma simulacij pretokov moči ali napetostnih razmer v 
EES si pogosto pomagamo z grafi verjetnostnih funkcij.  
Poznamo dve funkciji verjetnosti, ki lahko prehajata ena v drugo oziroma se lahko 
transformirata ena v drugo. Glavna podatka za izris teh dveh verjetnostnih funkcij sta srednja 
vrednost (označimo jo s simbolom µ), katera predstavlja neko pričakovano vrednost veličine, 
ki jo merimo oziroma izračunamo in standardni odklon (označimo ga s simbolom σ), s 
pomočjo katerega definiramo območje v katerem je zajeto od 66 % do 68 % vseh meritev 
 
Slika 7: prikaz moči po kompenzaciji [6] 
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oziroma izračunov neke veličine (pri predpostavki, da gre za  normalno porazdelitev). To 
območje opišemo v obliki intervala [  σ, µ  ]. Prva funkcija verjetnosti se imenuje 
porazdelitvena funkcija verjetnosti, druga pa zbirna ali kumulativna funkcija 
verjetnosti.  
V EES tako kot na splošno na Zemlji in v življenju vse teži k normalni porazdelitvi dogodkov. 
Seveda poznamo tudi druge zakone porazdelitve verjetnosti oziroma verjetnostne porazdelitve 
kot so npr.: Poissonov zakon porazdelitve verjetnosti, Binomski zakon porazdelitve 
verjetnosti,… 
Podrobneje si bomo ogledali Normalno ali Gaussovo verjetnostno porazdelitev, katero 
lahko ponazorimo tako s porazdelitveno funkcijo verjetnosti kot tudi s kumulativno oziroma 







Slika 8: porazdelitvena funkcija 
verjetnosti za Normalno oziroma 







Porazdelitvena funkcija verjetnosti za Gaussovo porazdelitev ima karakteristično obliko 
klobuka oziroma zvona, kar je razvidno s slike (Slika 8). Vidimo tudi, da vrednost srednje 
vrednosti µ določa premik grafa po vodoravni oziroma abscisni osi, medtem ko je standardni 
odklon oziroma varianca (standardni odklon na kvadrat:   )  »odgovorna« za sploščenost 
grafa. V primeru, da bi bila varianca enaka 0, bi dobili Dirachov impulz, kar bi pomenilo, da 
bi vedno nastopala le srednja vrednost, katere verjetnost nastopa bi bila neskončna. 
Pri zbirni oziroma kumulativni funkciji verjetnosti za Gaussovo porazdelitev (Slika 9) vidimo, 
da vrednost srednje vrednosti µ ravno tako določa premik grafa po vodoravni oziroma 
abscisni osi, medtem ko je standardni odklon oziroma varianca »odgovorna« za naklon grafa. 
Porazdelitvena funkcija verjetnosti za Gaussovo porazdelitev je podana z enačbo [7]: 
      
 
    
  
  
      
   
 
 (4.3.1) 
Slika 9: zbirna oziroma kumulativna 
funkcija verjetnosti za Normalno 
oziroma Gaussovo porazdelitev [7] 
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pri čemer je x naključna spremenljivka,  je število pi (približno 3,14), e pa predstavlja 
osnovo naravnega logaritma in znaša približno 2,72. 
Osnovna Gaussova porazdelitev ima vrednost srednje vrednosti 0, vrednost standardnega 
odklona pa je enaka 1. 
 
5  PRERAČUNAVANJE PRETOKOV MOČI 
 
V elektroenergetiki se v večini primerov za preračunavanje pretokov moči (tako delovnih 
moči kot tudi jalovih moči) v EES odločamo za izračune preko vozliščnih metod za izračun 
pretokov moči. Omenjena metoda temelji na 1. Kirchhoffovem zakonu, saj velja načelo, da je 
vsota vseh pritekajočih, odtekajočih, proizvedenih in porabljenih moči v vozlišču oziroma 
zbiralki enaka nič. 
Ker so EES dinamični in predvsem nelinearni, je rešitve pretokov moči po analitični poti 
praktično nemogoče najti, zato se je potrebno zateči k metodam, ki sistem nelinearnih enačb 
pretokov moči lahko rešijo. Te metode se imenujejo numerične metode, ki za reševanje 
nelinearnih enačb uporabljajo iteracije (ponovitve; postopno približevanje vedno bolj  točnim 
rešitvam) in so oziroma spadajo pod vozliščne metode za izračun pretokov moči. 
 
5.1  NUMERIČNE METODE – NEWTON RAPHSON-OVA METODA 
Poznamo več vrst numeričnih metod: 
 GAUSSOVA METODA 
 GAUSS SEIDEL-ova METODA 
 NEWTON RAPHSON-ova METODA 
 RAZKLOPLJENA NEWTON RAPHSON-ova METODA 






Gaussova metoda je natančna, a počasna (počasna konvergenca), zato jo je izboljšal Seidel; 
Gauss Seidel-ova metoda je natančna in hitreje konvergira kot Gaussova metoda. Newton 
Raphson-ova metoda je zelo učinkovita (natančna) in je še hitrejša od Gauss Seidel-ove 
metode. Njena konvergenca je dobra in hitra, kar pomeni da tudi manjkrat divergira. Če so 
začetne vrednosti blizu realnim, težav s stabilnostjo navadno ni. Razklopljena Newton 
Raphson-ova metoda je podobna običajni Newton Raphson-ovi metodi, vendar tukaj 
vpeljemo nekatere poenostavitve, kar prispeva k temu, da je razklopljena Newton Raphson-
ova metoda hitrejša od običajne, a je zato manj natančna. Hitro razklopljeno Newton 
Raphson-ovo metodo izpeljemo iz razklopljene Newton Raphson-ove metode, s tem da 
upoštevamo še dodatne poenostavitve; je veliko hitrejša in manj natančna metoda. Ker je 
Newton Raphson-ova metoda teoretično najboljša numerična metoda, je tudi uporabljena v 
simulacijah pretokov moči v EES in je v nadaljevanju, tako kot sam proces preračunavanja 
pretokov moči nekoliko bolj podrobno predstavljena: [2], [5]    
 
Izbor enačb za izračun kotov in napetosti: 
Vsako vozlišče določata enačbi injiciranih (vozliščnih) moči z dvema poznanima in dvema 
neznanima veličinama: 
                   
 
                                         
 
   
   
 (5.1.1) 
                    
 
                                         
 
   
   
 (5.1.2) 
Zdi se, da je potrebno rešiti sistem     enačb z ravno toliko neznankami (n je število 
vozlišč). Pravilna izbira tipov vozlišč pokaže, da je število neznank (enačb) enako številu 
neznanih napetosti in kotov. To pomeni: 
 v bilančnem vozlišču poznamo amplitudo napetosti U in kot , zato enačb injiciranih 
oziroma vozliščnih moči za to vozlišče ne pišemo 
 v bremenskem vozlišču ne poznamo napetosti U in kota , zato zapišemo obe enačbi 





 v generatorskem vozlišču poznamo injicirano delovno moč    in amplitudo napetosti 
U, ne poznamo pa jalove injicirane moči    in kota , zato zapišemo eno enačbo in 
sicer za delovno injicirano moč   , saj poznamo levo stran enačbe injicirane delovne 
moči    
Minimalno število enačb injiciranih moči za izračun neznanih kotov in napetosti je      ; 
število generatorskih in dvakratnik števila bremenskih vozlišč skupaj. 
Ker so enačbe nelinearne, jih ne moremo rešiti eksplicitno oziroma po analitični poti, zato 
uporabimo Newton Raphson-ovo numerično metodo. 
Vozliščna (injicirana) moč (ang. nodal power) je vsoto vseh proizvedenih in porabljenih moči 
v i-tem vozlišču: 
                                   (5.1.3) 
Velikost vozliščne moči pove ali vozlišče moč sprejema ali oddaja; če je     , pomeni da je 
proizvodnja večja od porabe in je zato v vozlišču presežek injicirane delovne moči, če je 
     pa pomeni, da je v vozlišču primanjkljaj injicirane delovne moči (poraba je večja od 
proizvodnje). 
Osnova izračunov pretokov moči po Newton Raphson-ovi metodi je enačba vozliščne moči 
  . 
Za iteracijski izračun je potrebno zapisati vozliščne enačbe delovne moči in jalove moči: 
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         
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          (5.1.4) 
 
  
       
       
            
      
 
   
          
                
          
   
 
                
       






pri čemer i pomeni oznako vozlišča oziroma oznako zaporedne številke vozlišča, n pomeni 
število vseh vozlišč v sistemu, m predstavlja število neznanih amplitud napetosti v sistemu 
(n=m; ni generatorskih vozlišč), k je indeks, kateri teče med 1 in številom vseh vozlišč (n), p 
pa predstavlja iteracijski korak while oziroma for zanke. 
Spremembe vozliščnih moči      in     izračunamo po sledečih dveh enačbah: 
       
                
     (5.1.6) 
in 
       
                
   
   (5.1.7)    
Enačbi za    in    lineariziramo in po razvoju v Taylorjevo vrsto zapišemo s parcialnimi 
odvodi delovnih in jalovih moči po kotih  in napetostih    (s fazorji ne računamo): 
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 (5.1.8) 
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  (5.1.9) 
V iteracijskih izračunih se moči na levi strani (                     vozliščnih enačb ne 
spreminjajo. 
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  (5.1.10)     
 




Jakobijeva matrika ima glede na to katera vozlišča upoštevamo oziroma ne upoštevamo več 
možnih dimenzij. Poznamo sledeče dimenzije: 
           upoštevamo vsa vozlišča 
                bilančnega vozlišča ne upoštevamo, ostala vozlišča 
so bremenska – generatorskih vozlišč ni   
                  bilančnega vozlišča ne upoštevamo, ostala vozlišča 
so generatorska ali bremenska 
Za izračun napetosti    in kotov   je potrebno Jakobijevo matriko(   ) invertirati in jo z 
desne strani pomnožiti z vektorjem sprememb moči ( enačba (5.1.12)): 
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 (5.1.12)  
Izračunane diference kotov in napetosti prištejemo      š          č          vrednostim: 
  
       
      
   
 (5.1.13) 
   
        
       
   
 (5.1.14) 
Te nove vrednosti ( 
     
 in   
     ) se vstavijo v enačbe za izračune vozliščnih delovnih in 
jalovih moči (        , nato sledi: 
 izračun sprememb vozliščnih delovnih in jalovih moči (           , 
 izračun Jakobijeve matrike, 
 invertiranje Jakobijeve matrike, 
 množenje       z vektorjem sprememb moči (         
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Zgoraj opisani postopek ponavljamo toliko časa, dokler ni izpolnjen pogoj: 
                       
pri čemer z ε označujemo natančnost oziroma nam pove na koliko decimalnih mest natančno 
je potrebno preračunati spremembe vozliščnih delovnih in jalovih moči; nam določa število 
potrebnih iteracij. 
Ko imamo enkrat preko Newton Raphson-ove metode izračunane ustrezne napetosti   
      
in kote  
     
, lahko nato izračunamo pretoke moči po vodih. 
Pretoke delovne moči in pretoke jalove moči med vozliščema i in k izračunamo po sledečih 
enačbah: 
       
                                               (5.1.15) 
       
                                                (5.1.16) 
 
        
                                               (5.1.17)  
        
                                               (5.1.18) 
pri čemer je        , kar predstavlja konduktanco, ki se jo izračuna po enačbi: 
            
 
   
  
   
   
     
         (5.1.19)  
        predstavlja susceptanco, katero se izračuna po spodnji enačbi:   
            
 
   
  
    
   
     
        (5.1.20) 
 
Vsota nasprotnih pretokov delovnih oziroma jalovih moči, predstavlja delovne oziroma 
jalove izgube na vodu: 
              (5.1.21) 




Ker imajo nasprotujoči si pretoki delovnih in jalovih moči različno oziroma nasprotno smer, 
se v bistvu med seboj odštevajo. 
 
Dandanes število vozlišč v sodobnih EES dosega nekaj tisoč, kar prinaša izjemno velike 
Jakobijeve matrike. Poleg manjše točnosti, pomeni oziroma prinaša neposredno invertiranje 
velikih Jakobijevih matrik tudi precej veliko izgubo časa. Pogosto si želimo, da bi 
preračunavanje pretokov moči potekalo hitro (nekaj sekund). Poraja se torej vprašanje, kako 
bi lahko sam proces preračunavanja pretokov moči pospešili? 
Vemo, da je Jakobijeva matrika sorazmerno redka matrika (ni povezav med bolj oddaljenimi 
vozlišči) in da so nenični členi močno razmetani. Odgovor pospešitve procesa preračunavanja 
pretokov moči leži v dejstvu, da bi bilo potrebno nenične člene dobiti ob diagonalo v 
Jakobijevi matriki, za kar poskrbijo programski paketi za optimalno razvrščanje matričnih 















Delovanje Newton Raphson-ove metode je shematično prikazano na spodnji sliki oziroma 
shemi (Slika 10). 
     
 
 
     
 
 






   
     
   






Preberemo vse vhodne podatke za 
izračun admitančne matrike 
Nastavimo začetne 
vrednosti napetosti   
   in 
kotov  
   
, izračunamo 
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Izračunamo     in     
 
 















in tako izračunamo     in    
 
       
       
  
        
        
Izračunamo nove vrednosti 
 
 
Izpiši napetosti   
   in kote  
   
, nato 
izračunamo pretoke moči    ,     
Konec 
DA NE 
Slika 10: shema delovanja Newton 
Raphson-ove metode [2] 
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6  FACTS NAPRAVE 
 
Naraščajoča poraba in s tem tudi vedno večja proizvodnja električne energije sili akterje, da 
obstoječe EES vedno učinkoviteje izrabijo. Eno od alternativ predstavljajo FACTS naprave 
(ang. Flexible AC Transmission System), s katerimi lahko v posameznih delih EES vplivamo 
oziroma nadzorovano uravnavamo (reguliramo) pretoke delovne in jalove moči oziroma 
napetosti. FACTS naprave spadajo med regulacijske oziroma regulabilne naprave za pretoke 
moči. 
FACTS naprave temeljijo na elementih močnostne elektronike in se odlikujejo s svojo 
hitrostjo in fleksibilnostjo [8]. Zaradi elementov močnostne elektronike so FACTS naprave 
sorazmerno drage. 
Z napravami FACTS lahko v EES določamo prenosne poti, povečamo prenosno zmogljivost 
EES, kompenziramo jalovo moč, omejimo napetost, itd. [8]    
Osnovni sestavni deli FACTS naprav so transformator, AC/DC pretvornik, ki je sestavljen iz 
elementov močnostne elektronike in enosmerno vodilo s kondenzatorjem. 
Poznamo več FACTS naprav kot so na primer [8]: 
 SSSC (statični sinhronski serijski kompenzator, ang. Static Synchronious Series 
Compensator)    
 STATCOM (statični kompenzator, ang. Static Compensator) 
 UPFC (univerzalni prečni transformator, ang. Unified Power Flow Controller) 
 IPFC (medlinijski regulator pretokov moči, ang. Interline Power Flow Controller) 








6.1  STATIČNI SINHRONSKI SERIJSKI KOMPENZATOR – SSSC 
S SSSC (obravnavamo ga kot nelinearen element) lahko reguliramo pretok delovne moči, 
pretok jalove moči ali napetost na vodu z vključenim SSSC.  
Osnovno zgradbo SSSC vidimo na spodnji sliki (Slika 11): 
 
Slika 11: osnovna zgradba SSSC [8] 
 
SSSC na razmere v EES vpliva podobno kot serijski (zaporedni) napetostni vir, ki v EES 
injicira napetost UT. Injicirano napetost UT generiramo z ustreznim krmiljenjem AC/DC 
pretvornika. Injicirana napetost UT je pravokotna na tok I. [8] 
Glede na pravi kot med fazorjem napetosti UT in fazorjem toka I, se lahko SSSC obnaša kot 
kapacitivni ali induktivni element oziroma napetostni vir. Če fazor napetosti UT prehiteva 
fazor toka I za kot 90
0, potem se SSSC obnaša kot induktivni element, v nasprotnem primeru, 
kjer fazor napetosti UT zaostaja za fazorjem toka I za kot 90
0, se SSSC obnaša kot kapacitiven 
element. Na SSSC se delovna moč ne porablja, zato je vrednost delovne moči, ki se troši na 
SSSC enaka nič.  






Na spodnji sliki (Slika 12) je prikazan model SSSC v EES. 
 
Slika 12: model SSSC z označenima vozliščema S in R, nadomestno reaktanco XT in napetostjo UT [9] 
 
7  VERJETNOST V EES 
 
Zakaj verjetnostni pristop k preračunavanju pretokov moči in napetosti v EES? 
Verjetnost igra pomembno vlogo v različnih vidikih analize in projektiranja 
elektroenergetskih sistemov [10]. 
Uporaba konceptov verjetnosti je najbolj razvita v analizah zanesljivosti proizvodnje, 
prenosa in razdeljevanja (distribucije) električne energije. Ta analiza se je razvila v zadnjih 
treh desetletjih. V obravnavah analize tveganja razpolagamo z dobro obdelanimi modeli. Ti 
ne zajemajo samo tradicionalnih izračunov verjetnosti in pogostosti izpadov komponent ali 
sistemov, temveč upoštevajo tudi dogodke, ki so jih nekoč komaj omenjali, kot so npr. analiza 
stvarnih opcij, posledic potresov in podobno na strukture elektroenergetskega sistema. [10] 
Ob že tradicionalni uporabi verjetnosti v izračunih zanesljivosti v EES so se pojavila nova 
zanimiva področja. Najbolj dinamična nova področja zajemajo [10]: 
 napoved prodajnih vrednosti na vsakodnevnem trgu električne energije, 
 načrtovanje optimalne proizvodnje, 
 napoved preostale življenjske dobe opreme, 
 izbira najracionalnejšega načina vzdrževanja, 










V novih razvojnih trendih, ki zajemajo uporabo konceptov verjetnosti, igrajo pomembno 
vlogo tudi ekonomska razmišljanja. Načela obravnavanja življenjskega cikla opreme ne 
zajemajo le ekonomičnosti njenega obratovanja, temveč tudi način nakupov opreme in njeno 
staranje ter zastaranje. Optimizacija zalog rezervnih delov, časovno usklajevanje pomembnih 
naložb in načrtov obnove ter ekonomski vidiki obratovanja transformatorjev in prenosnih 
vodov na meji projektivnih zmogljivosti postajajo pomemben element prenove 
elektrogospodarstev v deželah v razvoju (npr.: države BRIC – Brazilija, Rusija, Indija in 
Kitajska). Ne le neznani pogoji obratovanja v prihodnosti, tudi ekonomske parametre, 
povezane s popusti in inflacijo, ni mogoče z gotovostjo napovedati vnaprej. Zato je uporaba 
verjetnostih metod v obravnavi ekonomskih vidikov načrtovanja, projektiranja, obratovanja in 
vzdrževanja EES nujnost. [10] 
Elektroenergetski sistemi predstavljajo enega največjih tehničnih podvigov v novejši 
zgodovini človeštva. Zasnovani morajo biti tako, da bodo še leta vnaprej zagotavljali 
porabnikom gospodarno in zanesljivo dobavo električne energije. Vendar prihodnjih pogojev 
obratovanja nikoli ne moremo napovedati povsem zanesljivo. Izpadi in nepredvidljive 
spremembe obremenitev, kratki stiki, vzdržljivost izolacijskih materialov, nepredvidljive 
vremenske spremembe (led, veter, itd.) so le nekateri od dejavnikov, ki jih ni mogoče 
zanesljivo napovedati in pogosto nastopajo povsem naključno. [10] 
 
7.1  VERJETNOSTNI METODI V EES 
Konzervativno načrtovanje, projektiranje, obratovanje in vodenje EES temelji na 
determinističnih kriterijih, kateri ne upoštevajo zakona verjetnosti. Upoštevajo zgolj izbrane 
najbolj neugodne pogoje obratovanja EES kot so npr.: največji dopustni čas izpada nekega 
elementa v EES oziroma območja v EES, najvišje vrednosti kratkostičnih tokov, najvišja 
hitrost vetra, najvišja stopnja potresa, največja vzdržljivost izolacijskih elementov, še 
dopustna stopnja obratovanja generatorjev in ostalih delov EES, itd.. 
Vemo, da je potrebno pri preračunavanju pretokov moči in napetostnih razmer v EES, vzeti v 
obzir vsa obratovalna stanja, drugače je za vsako spremembo v sistemu, ki ni bila upoštevana 
pri izračunih pretokov moči in napetostnih razmer, odziv sistema nepoznan. Pri 
preračunavanju pretokov moči in napetostnih razmer po determinističnih postopkih in 
kriterijih tvegamo, da ne zajamemo vseh možnih relevantnih stanj EES. S tem je optimizacija 
33 
 
EES vprašljiva, kar pomeni da je bodisi EES predimenzioniran ali poddimenzioniran. V 
primeru, da je sistem predimenzioniran, imamo po nepotrebnem povečane stroške zaradi 
gradnje in vzdrževanja, če pa je sistem poddimenzioniran, lahko nastanejo dodatni stroški 
zaradi povečanih izgub, povečane verjetnosti odpovedi elementov in povečane količine 
nedobavljene električne energije [9]. V želji po optimizaciji EES in s tem upoštevanju vseh 
sprememb, ki vplivajo na stanje v sistemu, so se razvile tako imenovane verjetnostne oziroma 
stohastične metode za preračunavanje pretokov moči in napetostnih razmer, katere upoštevajo 
zakon verjetnosti. 
V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali dve verjetnostni (stohastični) metodi za izračune 
pretokov moči in napetostnih razmer v EES [9], [10]: 
 metodo Monte Carlo, 
 metodo kumulant. 
 
7.1.1  Metoda Monte Carlo 
Metoda Monte Carlo (v nadaljevanju metoda MC) je najstarejša metoda za verjetnostni 
izračun pretokov moči in napetostnih razmer. Metoda MC izračuna s kolikšno verjetnostjo bo 
v sistemu nastopila določena (posamezna) vrednost pretokov moči in napetostnih razmer. MC 
metoda ne le, da je najstarejša, je tudi najbolj točna metoda izmed vseh verjetnostnih metod 
za prenosna in distribucijska omrežja. Deluje tako, da za različne kombinacije vhodnih 
podatkov proizvodnje in porabe v odvisnosti od verjetnosti nastopa izračuna verjetnostne 
pretoke moči in napetostne razmere. Vhodni podatki moči elementov proizvodnje 
(generatorjev) in elementov porabe (bremen) so naključne veličine, posledično so tudi 
izračuni pretokov moči naključne veličine. Vhodne moči generatorjev in bremen so pri 
simulacijah generirane. Prednost metode MC je, da je zelo točna, saj računa pretoke moči za 
dejanska stanja. Običajno je potrebno izvesti več deset tisoč simulacij oziroma kombinacij 
vhodnih podatkov proizvodnje in porabe (zlasti za redke dogodke). Zaradi velikega števila 
simulacij je slabost metode MC, da je časovno zelo potratna oziroma počasna, potrebuje 
veliko programskega prostora (za vse mogoče dogodke in stanja sistema izračuna pretoke 
moči in napetosti) in je zaradi obeh naštetih dejstev njena uporaba lahko tudi draga. Hiter 
razvoj izredno hitrih računalnikov je ustvaril zanimanje za te postopke, tako da so bile razvite 
številne aplikacije metode v različnih analizah in preučevanjih elektroenergetskih sistemov. 
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Dandanes računalniški programi, ki so zasnovani na metodi MC predstavljajo osnovno orodje 
za načrtovanje omrežij. 
Delovanje metode MC lahko ponazorimo oziroma opišemo po naslednjem vrstnem redu:  
Za nek poljuben elektroenergetski sistem želimo izračunati verjetnostne pretoke moči med 
sosednjimi zbiralkami.  
Za posamezna vozlišča (zbiralke) EES imamo podane oziroma generirane vhodne podatke 
(meritve) različnih veličin. Katere vhodne podatke imamo podane je seveda odvisno od tipa 
vozlišča (npr.: za bremenska vozlišča imamo podane odjeme oziroma injicirane delovne in 
jalove moči; glej poglavje 3.2). Za vsako vozlišče generiramo oziroma opravimo določeno 
število meritev (npr.: nekaj tisoč).  
Metoda MC ima definirano naključno oziroma random funkcijo, katera izbira različne in 
seveda naključne kombinacije vhodnih podatkov proizvodnje in porabe. Teh kombinacij in 
posledično simulacij je več deset tisoč (več kot jih je, bolj je verjetnostna porazdelitev 
izračuna pretokov moči natančna oziroma točna, a hkrati je izračun tudi bolj dolgotrajen). 
Za vsako kombinacijo vhodnih podatkov proizvodnje in porabe zapišemo vozliščne in vejske 
(pretoki) enačbe za izračun injiciranih oziroma vejskih (pretoki) delovnih in jalovih moči. 
Sistem vozliščnih in vejskih enačb moči EES rešimo po npr. Newton Raphson-ovi numerični 
metodi (glej poglavje 5.1).   
Dobljeni rezultati so pretoki delovnih in jalovih moči po vodih EES. Za vsak vod v EES 
dobimo toliko rezultatov pretokov delovnih moči, kolikor je kombinacij oziroma simulacij 
(enako velja tudi za pretoke jalove moči). Na podlagi izračunanih pretokov moči lahko 
podamo verjetnost nastopa posameznega izračunanega rezultata pretoka moči (običajno v 
obliki histograma ali porazdelitvene funkcije verjetnosti); tako za delovne kot tudi za jalove 
pretoke moči. 
Ker je metoda MC počasna in potrebuje veliko programskega prostora, se je pričel razvoj 
novih verjetnostnih metod, ki so sicer hitrejše, a zato manj natančne. Te metode so na primer: 
momentna metoda, konvulucijska metoda, metoda kumulant, itd.. Vse te metode zaradi 
njihove manjše natančnosti pogosto primerjamo z metodo MC, ki služi kot nekakšna 




7.1.2  Metoda kumulant 
Metoda kumulant je ena hitrejših verjetnostnih metod, ki nam pokaže (navadno v obliki 
porazdelitvene funkcije verjetnosti), kolikšna je verjetnost, da bo v EES prišlo do posamezne 
vrednosti pretokov moči in napetostnih razmer. V primerjavi z metodo MC je manj točna, 
vendar hitrejša. Kot rezultat podaja kumulante. 
Kumulanto    slučajne spremenljivke x opredelimo s funkcijo za izračun kumulant:  




   , (7.1.2.1) 
pri čemer h(t) pomeni funkcijo za izračun kumulant, E je operator pričakovane vrednosti 
slučajne spremenljivke x, t predstavlja neodvisno spremenljivko, k predstavlja kumulanto in n 
pomeni red kumulante. N-ti odvod funkcije h(t), kjer je t = 0, predstavlja oziroma je 
kumulanta n-tega reda. [9]   
Kumulante se uporabljajo za opis oziroma aproksimacijo porazdelitvene funkcije verejtnosti. 
Kumulanta je način zapisa oziroma opisa porazdelitvene funkcije verjetnosti. Med seboj se 
kumulante razlikujejo glede na red, kateremu pripadajo: 
 kumulanta prvega reda pomeni srednjo vrednost, 
 kumulanta drugega reda pomeni varianco oziroma kvadrat standardnega odklona, 
 kumulanta tretjega reda predstavlja koeficient simetrije, 
 kumulanta četrtega reda predstavlja koeficient sploščenosti. 
Kumulante višjih redov nimajo matematičnega pomena. S simbolom    označujemo 
kumulanto n-tega reda. Kumulante se podajajo oziroma imajo obliko matrike. 
Metoda kumulant, kot že rečeno, za rezultat podaja kumulante (za naš testni sistem, kateri je 
predstavljen v nadaljevanju: srednjo vrednost µ (kumulanta prvega reda) in standardni 
odklon σ oziroma standardni odklon na kvadrat, katerega imenujemo varianca (kumulanta 
drugega reda)). Večje nelinearnosti EES pri metodi kumulant ne upoštevamo, saj sistem 
lineariziramo okoli neke delovne točke. Če upoštevamo samo prve in druge kumulante, 
dobimo za rezultate srednje vrednosti in standardne odklone pretokov moči. V primeru, da 
poleg prve in druge kumulante, upoštevamo še kumulante višjih redov (tretja in četrta 
kumulanta), verjetnostna porazdelitev pretokov moči nima vedno normalne oziroma 
Gaussove oblike. Poznamo osnovno in razširjeno metodo kumulant. Pri osnovni metodi 
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kumulant se lahko spreminjajo le določeni vhodni podatki; le vozliščne delovne in jalove 
moči. Vsi preostali vhodni podatki pa morajo biti konstantni. Razširjena metoda kumulant  
dopušča spreminjanje vseh vhodnih podatkov: 
 delovne in jalove moči bremenskih vozlišč, 
 delovne moči in amplitude napetosti generatorskih vozlišč, 
 amplituda napetosti in kot napetosti bilančnega vozlišča, 
 impedance in admitance, 
 ostale regulirane parametre v omrežju. 
V primeru, ko so v EES vključene regulacijske naprave (FACTS naprave), kjer se lahko 
spreminja pretok moči skozi napravo, injicirana napetost naprave in napetost v vozlišču, kjer 
je naprava priključena, se zato uporabi razširjena metoda kumulant. V nadaljevanju bomo ob 
omembi metode kumulant vedno imeli v mislih razširjeno obliko te metode.  
Delovanje metode kumulant lahko ponazorimo oziroma opišemo po naslednjem vrstnem 
redu: 
Za nek poljuben elektroenergetski sistem želimo izračunati verjetnostne pretoke moči med 
sosednjimi zbiralkami.  
Za posamezna vozlišča (zbiralke) EES imamo podane oziroma generirane vhodne podatke 
(meritve) različnih veličin. Katere vhodne podatke imamo podane je seveda odvisno od tipa 
vozlišča. Vhodne podatke podajamo v obliki kumulant (za naš testni sistem v obliki srednje 
vrednosti in standardnega odklona). 
Za celotni EES zapišemo vozliščne in vejske (pretoki) enačbe za izračun injiciranih oziroma 
vejskih (pretoki) delovnih in jalovih moči. Sistem vozliščnih in vejskih enačb moči EES 
rešimo po Newton Raphson-ovi numerični metodi. 
Po končanem izračunu pretokov moči EES, sledi izračun kumulant različnih redov. 
Za naš izris pretokov moči zadostujeta kumulanti prvega in drugega reda (imamo Normalno 
oziroma Gaussovo porazdelitev), tako da bomo v nadaljevanju operirali samo s tema dvema 





Izračunamo prvo in drugo kumulanto vhodnih spremenljivk. 
Nato sledi izračun prve in druge kumulante izhodnih spremenljivk po enačbi: 
                 
              , (7.1.2.2) 
pri čemer            pomeni n-to kumulanto izhodnih spremenljivk,    
   predstavlja 
invertirano Jakobijevo matriko,           pa predstavlja n-to kumulanto vhodnih spremenljivk. 
Izhodne spremenljivke so koti vozliščnih napetosti in amplitude vozliščnih napetosti. 
Kumulanta prvega reda izhodnih spremenljivk nam poda srednje vrednosti kotov in srednje 
vrednosti amplitud vozliščnih napetosti. Izračunamo jo po enačbi: 
                 
               (7.1.2.3) 
Kumulanta drugega reda izhodnih spremenljivk nam poda variance kotov in variance 
amplitud vozliščnih napetosti. Izračunamo jo po enačbi: 
                 
               (7.1.2.4) 
Na koncu izračunamo še kumulante vejskih pretokov moči po naslednji enačbi: 
                               
              , (7.1.2.5) 
pri čemer je matrika     , matrika odvodov vejskih enačb pretokov moči po amplitudah in 
kotih vozliščnih napetosti. 
Kumulanta prvega reda izhodnih spremenljivk, pretokov moči (                    ) se nanaša 
na srednje vrednosti pretokov moči, matrika kumulante drugega reda izhodnih spremenljivk 
za pretoke moči (                    ) pa predstavlja varianco pretokov moči. 
Na podlagi srednje vrednosti in variance za pretoke moči lahko sedaj izrišemo porazdelitvene 






8  SIMULACIJE NAPETOSTI IN PRETOKOV MOČI 
 
Odločili smo se, da bomo simulirali pretoke moči in napetostne razmere na testnem 
petzbiralčnem sistemu ACHA z vključeno napravo FACTS, katero predstavlja SSSC. 
Simulacije bomo izvedli po metodi MC in metodi kumulant, tako za enopolni kot tudi za 
trifazni testni sistem. Za zgoraj opisani sistem smo se odločili, ker je iz literature [9] razvidno, 
da do »malo večjih« razlik med metodo MC in metodo kumulant pride samo pri sistemih z 
vključenimi regulacijskimi napravami oziroma nelinearnimi elementi. Ravno tako razberemo, 
da če EES nima vključenih nobenih regulacijskih naprav oziroma nelinearnih elementov, je 
odstopanje med obema simulacijskima metodama majhno, oziroma ga sploh ni. Vidimo, da se 
odstopanje med obema metodama z naraščanjem števila vozlišč EES sicer povečuje, vendar je 
to naraščanje počasno in hkrati majhno. 
Obe metodi bomo primerjali med seboj in poskušali ugotoviti kakšne oziroma kolikšne so te 
»malo večje« razlike med obema metodama, kje v sistemu so te razlike najbolj opazne in kje 
je meja odstopanja med obema metodama, da je metoda kumulant še dovolj točna. Vemo, da 
je metoda MC referenčna metoda, ker je izmed vseh verjetnostnih metod najbolj točna, zato 
predpostavimo, da je metoda MC pri verjetnostnih izračunih pretokov moči in napetostnih 
razmer pravilna. Simulacije obeh metod bomo opravili tako za enopolni kot tudi za trifazni 
sistem, pri tem pa predpostavili, da je trifazni sistem simetrično obremenjen v vseh treh fazah, 










Testni petzbiralčni sistem ACHA z vključenim SSSC je povzet po literaturi [9] in je prikazan 
na spodnji sliki (Slika 13): 
 
Slika 13: model testnega petzbiralčnega sistema ACHA z vključenim SSSC (V6=S, V7=R) [9][11] 
 
V spodnjih dveh tabelah so prikazani osnovni podatki testnega sistema (Tabela 1 in Tabela 2): 
 
 
Tabela 1: tabela vozliščnih podatkov testnega sistema 
 
V zgornji tabeli (Tabela 1) bus_i pomeni oznako posameznega vozlišča, črke a, b, c 
predstavljajo posamezne faze, oznaka tip pomeni tip posameznega vozlišča, pri čemer je s 
številko 3 označeno bilančno vozlišče, s številko 2 je označeno generatorsko vozlišče, številka 
1 pa predstavlja bremenska vozlišča. Pg pomeni injicirano delovno moč generatorja, Qg 
pomeni injicirano jalovo moč generatorja, Pd in Qd predstavljata injicirano delovno oziroma 
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injicirano jalovo moč bremen, Vm predstavlja amplitudo fazorja napetosti posameznega 
vozlišča, »Kot« pa predstavlja kot fazorja napetosti posameznega vozlišča.  
V zgornji tabeli (Tabela 1) so vsi podatki za delovne moči in jalove moči v MW oziroma v 
MVAr. Amplitude fazorjev napetosti posameznega vozlišča so podane v p.u., medtem ko so 
koti fazorjev napetosti posameznega vozlišča podani v kotnih stopinjah (0). 
 
   
 
Tabela 2: tabela vejskih podatkov testnega sistema 
 
V zgornji tabeli (Tabela 2) zbus predstavlja začetno zbiralko (vozlišče), kbus predstavlja 
končno zbiralko (vozlišče), oznaka reg. vr. delovne moči pomeni regulirano srednjo vrednost 
delovne moči v p.u., oznaka stan.od. delovne moči pomeni regulirani standardni odklon 
delovne moči v p.u., veličine R, X, G in B pa so ravno tako podane v p.u.. 
 
Kratek opis testnega omrežja: 
V testnem omrežju (Slika 13) je bazna moč 100 MVA. Vozlišče V1 je bilančno, napetost 
bilančnega vozlišča je konstantna in znaša 1.06∠0° pu. Vozlišče V2 je generatorsko, njegova 
napetost je ravno tako konstantna; amplituda napetosti je 1 pu. Delovna moč, ki jo v vozlišče 




Moči bremen so naslednje (podane imamo injicirane delovne moči in injicirane jalove moči 
bremen; vse moči bremen so konstantne vrednosti in so podane v pu):   
 breme L2: 0.20 + j0.10 
 breme L3: 0.45 + j0.15 
 breme L4: 0.40 + j0.05 
 breme L5: 0.60 + j0.10 
Podatki o vodih v pu enotah so podani v zgornji tabeli (Tabela 2).  
Tabela 1 podaja vrednosti amplitud fazorjev vozliščnih  napetosti bremen (Vm); te vrednosti 
predstavljajo začetne vrednosti in so postavljene (izbrane) na 1 pu. Kote fazorjev vozliščnih 
napetosti bremen ravno tako podaja Tabela 1, kateri predstavljajo izbrane začetne vrednosti. 
Vrednost kota fazorja napetosti v generatorskem vozlišču ravno tako predstavlja izbrano 
začetno vrednost (Tabela 1).  
V testnem omrežju spreminjamo samo moč (delovno moč), katera teče po vodu, ki ga 
regulira SSSC. Začetni poljubno oziroma naključno izbrani vrednosti (srednja vrednost in 
standardni odklon) SSSC sta: 
 Srednja vrednost moči, ki teče iz SSSC (vozlišče V6 (S)) v vozlišče V7 (R) je 0.3 pu, 
njen standardni odklon pa je 0.2 pu (Tabela 2). Začetno območje »delovanja« 
regulirane delovne moči torej opišemo s srednjo vrednostjo 0.3 pu ter standardnim 
odklonom 0.2 pu.  
Nadomestna reaktanca SSSC XT je 0.2 pu. 
 
8.1  DOLOČANJE ŠTEVILA KOMBINACIJ VHODNIH PODATKOV ZA 
METODO MC 
Če želimo doseči želeno točnost oziroma dovolj veliko natančnost metode MC, je potrebno 
določiti najmanjše število kombinacij vhodnih podatkov proizvodnje in porabe, pri katerem 




Najmanjše število kombinacij vhodnih podatkov proizvodnje in porabe, pri katerem bo 
metoda MC točna, se določi po sledeči enačbi: [12] 
      
        




pri čemer n pomeni najmanjše število kombinacij vhodnih podatkov proizvodnje in porabe, 
   predstavlja faktor pri katerem je napaka metode MC manjša od 1 odstotka in znaša 2,58 
(številska vrednost brez enot), z E označujemo vrednost napake (gledano v odstotkih) metode 
MC (za naš primer je E = 1), μ oziroma σ pa predstavljata srednjo vrednost oziroma 
standardni odklon regulirane delovne moči. 
Po enačbi (8.1.1) je za naš testni sistem potrebno opraviti vsaj 29 584 kombinacij (korakov) 
oziroma simulacij, da je napaka metode MC manjša od 1 odstotka. Za naš primer se metoda 
MC smatra kot točna, če je njena napaka manjša od enega odstotka. 
Mi bomo za naš testni sistem z vključenim SSSC za metodo MC opravili 50 000 korakov 
oziroma simulacij. 
 
8.2  PRIMERJAVA METODE MC IN METODE KUMULANT 
Simulacije (verjetnostnih) napetostnih razmer in (verjetnostnih) pretokov moči našega 
testnega omrežja po metodi MC in metodi kumulant, smo opravili z računalniškim 
matematičnim programom Wolfram Mathematica. Izračune simulacij smo podali v tabelah, 
katere so bile narejene v programu Microsoft Excel. Simulacije po obeh metodah smo naredili 
tako za enopolno kot tudi za trifazno testno omrežje. Pri metodi MC smo se odločili, da bomo  
simulirali napetostne razmere in pretoke moči za 50 000 korakov (pomenijo število naključnih 
kombinacij vhodnih podatkov proizvodnje in porabe oziroma pomenijo število simulacij); 
tako za enopolni kot tudi za trifazni testni sistem. Število naključnih kombinacij smo določili 
v Mathematici tako, da smo določili število korakov za izračune srednjih vrednosti in 
standardnih odklonov pretokov moči oziroma srednjih vrednosti in standardnih odklonov 
napetosti ter njihovih kotov. Večje kot je število korakov, bolj je metoda Monte Carlo 
natančna oziroma točna. Metodo MC smo izvršili za 50 000 korakov (za enopolni kot tudi za 
trifazni sistem). Pri metodi kumulant se števila korakov ne določa oziroma je število korakov 
tako za enopolni kot tudi za trifazni sistem konstantno in je enako 1.  
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Odstopanja izračunanih rezultatov (srednje vrednosti in standardni odkloni napetosti ter 
njihovih kotov oziroma pretokov moči) med metodo MC in metodo kumulant so vsekakor 
sprejemljiva, če so v določenem območju, saj imamo že napako pri metodi MC v območju 1 
odstotka. Primerjave oziroma odstopanja (v odstotkih) med obema metodama smo izračunali 
po sledeči enačbi: 
  
                               –                                      
                               
      (8.2.1) 
Zastavlja se nam torej vprašanje, do koliko odstotkov oziroma do kje je odstopanje obeh 
metod še sprejemljivo, da je metoda kumulant še vedno dovolj točna? 
Odgovor na naše zastavljeno vprašanje bomo poskušali najti s primerjanjem izračunanih 
rezultatov obeh metod. 
 
 
8.3  DOLOČANJE OBMOČJA DELOVANJA SISTEMA (SSSC) 
SSSC je za naš testni sistem modeliran tako za pozitivne kot tudi za negativne regulirane 
pretoke delovnih moči na vodu 2-5 oziroma na odseku S-R. Model SSSC je splošen. Na 
začetku simuliranja pretokov moči in napetostnih razmer v sistemu, smo nastavili srednjo 
vrednost reguliranega pretoka delovne moči na 0.3 pu, standardni odklon reguliranega pretoka 
delovne moči pa na 0.2 pu. Vemo, da če predvidimo Normalno oziroma Gaussovo 
verjetnostno porazdelitev, se na območju [µ-σ, µ+σ] nahaja od 66 odstotkov do 68 odstotkov 
vseh naključno izbranih vrednosti reguliranih delovnih moči SSSC. Po literaturi [12] vidimo, 
da se na intervalu [µ-2σ, µ+2σ] nahaja do 95 odstotkov vseh vrednosti, na intervalu [µ-3σ, 
µ+3σ] pa se nahaja do 99 odstotkov vseh vrednosti. Ker naš testni sistem z vključenim SSSC 
na določenem območju ne konvergira (divergira), je potrebno točno določiti skrajni meji 
delovanja SSSC (spodnja meja je µ-3σ, zgornja meja pa je µ+3σ). Meji moramo določiti zato, 
ker v nasprotnem primeru tvegamo, da metoda MC izbere kombinacijo oziroma vrednost 
(vhodni podatek) regulirane delovne moči, katera se nahaja izven območja konvergence 
testnega sistema. V tem primeru naš celoten sistem ne konvergira oziroma pravimo, da sistem 
divergira (sistem za takšne vrednosti reguliranih delovnih moči SSSC ne more delovati; 
takšne razmere v sistemu praktično ne obstajajo, ker niso mogoče). Do težav pri simulaciji 
metode MC za manjše število korakov (npr.: 100 korakov in manj) ne prihaja, ker je velika 
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verjetnost, da bo metoda MC izbrala vhodni podatek, kateri se nahaja na območju [µ-σ, µ+σ]. 
Izkazalo se je, da na tem območju sistem konvergira (območje je od 0.1 pu do 0.5 pu). Pri 
poganjanju metode MC za 50 000 korakov pa se seveda verjetnost izbranega vhodnega 
podatka, kateri se nahaja izven območja [µ-σ, µ+σ], poveča.  
Zaključimo lahko, da se z večanjem števila korakov povečuje tudi verjetnost izbora podatkov, 
ki se nahajajo  izven območja [µ-σ, µ+σ]. Pri poganjanju metode MC za 50 000 korakov, je 
metoda za naš sistem v 99 odstotkih oziroma 99 odstotkov točna, kar hkrati pomeni, da je 99 
odstotkov možnosti, da bo izbran katerikoli vhodni podatek na intervalu [µ-3σ, µ+3σ]. 
Spodnjo in zgornjo mejo delovanja SSSC in s tem tudi njegovo novo srednjo vrednost in 
njegov novi standardni odklon, bomo določili s preizkušanjem v Mathematici. Poganjali 
bomo metodo MC za točno določeno vrednost regulirane delovne moči in ne za območje 
vrednosti reguliranih delovnih moči. Standardni odklon bo 0, srednjo vrednost moči pa bomo 
premikali po korakih 0.05 pu. 
Po testiranju v Mathematici smo ugotovili, da je območje delovanja SSSC za katerega testni 
sistem konvergira, enak intervalu [-0.25 pu, 2.65 pu] in hkrati dognali, da sta optimalna 
srednja vrednost in optimalni standardni odklon SSSC enaka 0.30 pu in 0.13 pu. Do tega 
območja delovanja SSSC (srednja vrednost = 0.30 pu in standardni odklon = 0.13 pu) smo 
prišli na spodaj opisani način: 
Najprej smo določili skrajno zgornjo in skrajno spodnjo mejo delovanja SSSC oziroma smo s 
tem določili območje delovanja (konvergenco) celotnega testnega sistema. Mathematica pri 
izračunih verjetnostnih napetostnih razmer in izračunih verjetnostnih pretokov moči ne javlja 
napake, saj sistem še konvergira. Dobili smo območje delovanja (konvergence) testnega 
sistema od -0.25 pu do 2.65 pu. Na podlagi tega območja smo nato nastavili srednjo vrednost 
SSSC na 1.2 pu in standardni odklon na 0.45 pu. S tem smo praktično pokrili celotno območje 
delovanja našega sistema po literaturi [12]: 
      , (8.3.1) 
pri čemer μ pomeni srednjo vrednost regulirane delovne moči, σ pa pomeni standardni odklon 
regulirane delovne moči. Po enačbi (8.3.1) dobimo sistem dveh enačb z dvema neznankama: 
             (8.3.2) 
            (8.3.3) 
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Rešitev sistema dveh enačb z dvema neznankama je za srednjo vrednost enaka 1.19 pu in za 
standardni odklon 0.48 pu. Obe izračunani vrednosti smo zaokrožili in sicer srednjo vrednost 
na 1.2 pu, standardni odklon pa na 0.45 pu. Ko vnesemo te nove vrednosti v Mathematico (za 
srednjo vrednost 1.2 pu in za standardni odklon 0.45 pu), nam že za manjše število korakov 
Mathematica prične javljati, da sistem divergira. Zato smo postopoma zmanjševali srednjo 
vrednost, medtem ko je standardni odklon ostajal nastavljen na 0.45 pu. Šele za srednjo 
vrednost 0.35 pu, nam je Mathematica tudi za nekaj tisoč korakov prenehala javljati, da sistem 
divergira. Nato smo začeli spreminjati še vrednost standardnega odklona. Izkazalo se je, da 
nam Mathematica (za 50 000 korakov) pri vrednosti srednje vrednosti 0.35 pu, neha javljati 
napake šele, ko se vrednost standardnega odklona močno zmanjša. Standardni odklon se 
zmanjša oziroma ga je potrebno zmanjšati na okoli 0.10 pu, da Mathematica preneha javljati 
napake (sistem konvergira) pa še to samo za nekaj tisoč korakov. Ker je po našem mnenju 
razpon oziroma standardni odklon že premajhen, smo začeli zmanjševati srednjo vrednost. To 
zmanjševanje srednje vrednosti se je pokazalo kot uspešno, saj smo s tem lahko povečali 
standardni odklon. Po preizkušanju v Mathematici, se je srednja vrednost reguliranega pretoka 
delovne moči ustalila na 0.30 pu, standardni odklon reguliranega pretoka delovne moči pa se 
je povečal na sprejemljivih 0.13 pu. Z nadaljnjim zmanjševanjem srednje vrednosti, bi seveda 
»prebili« spodnjo mejo, za katero sistem še konvergira (-0.25 pu). V primeru višjih oziroma 
nižjih srednjih vrednosti, je potrebno standardni odklon občutno zmanjšati. V nekaterih 
primerih smo ga morali zmanjšati tudi močno pod 0.10 pu, da je sistem še konvergiral (pa še 
to samo za nekaj tisoč korakov). 
 
Za naš testni sistem (tako za enopolni kot tudi za trifazni sistem) bomo pri metodi MC za 50 
000 korakov uporabili nove regulirane vrednosti SSSC. Nove regulirane vrednosti SSSC 
bomo uporabili tudi pri metodi kumulant (enopolni in trifazni sistem). 
Novi in v nadaljevanju uporabljeni regulirani vrednosti SSSC sta: 
 srednja vrednost regulirane delovne moči: 0.30 pu 





8.4  ENOPOLNI TESTNI SISTEM 
Napetosti in koti: 
Tabela 3 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone amplitud fazorjev 
vozliščnih napetosti in njihovih kotov po metodi MC za 50 000 korakov. Srednja vrednost in 
standardni odklon sta izračunana na podlagi rezultatov vseh 50 000 korakov. Srednje 
vrednosti in standardni odkloni amplitud fazorjev vozliščnih napetosti so podani v pu, 
medtem ko so standardni odkloni in srednje vrednosti kotov napetosti podane v radianih. 
 
 
Tabela 3: METODA MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-NAPETOSTI IN KOTI; dvodelna tabela 
 
Tabela 4 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone amplitud fazorjev 
vozliščnih napetosti in njihovih kotov po metodi kumulant. Srednje vrednosti in standardni 
odkloni amplitud fazorjev vozliščnih napetosti so podani v pu, medtem ko so standardni 
odkloni in srednje vrednosti kotov napetosti podane v radianih. 
 
 







Tabela 5 prikazuje odstopanja v odstotkih med obema metodama (za metodo MC vzamemo 
50 000 korakov) za napetosti in kote. 
 
 
Tabela 5: PRIMERJAVA METODE KUMULANT-1F-NAPETOSTI IN KOTI in METODE MONTE CARLO-
1F (50 000 KORAKOV)-NAPETOSTI IN KOTI [ vrednosti so v %]; dvodelna tabela 
  
V zgornji tabeli (Tabela 5) je z rdečo barvo označenih nekaj največjih izračunanih odstopanj 
srednjih vrednosti in standardnih odklonov amplitud fazorjev vozliščnih napetosti in njihovih 
kotov. 
Pretoki moči: 
Tabela 6 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone pretokov delovnih in 
jalovih moči po metodi MC za 50 000 korakov. Srednja vrednost in standardni odklon sta 
izračunana na podlagi rezultatov vseh 50 000 korakov. Srednje vrednosti in standardni 







Tabela 6: METODA MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI; šestdelna tabela  
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Tabela 7 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone pretokov delovnih in 
jalovih moči po metodi kumulant. Srednje vrednosti in standardni odkloni pretokov delovnih 





















V spodnji tabeli (Tabela 8) so prikazana odstopanja v odstotkih med obema metodama (za 







Tabela 8: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI in METODE 
KUMULANT-1F-PRETOKI MOČI [vrednosti so v %]; šestdelna tabela 
 
 
V zgornji tabeli (Tabela 8) je z rdečo barvo označenih nekaj največjih izračunanih odstopanj 











8.5  TRIFAZNI TESTNI SISTEM 
Napetosti in koti: 
Tabela 9 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone amplitud fazorjev 
vozliščnih napetosti in njihovih kotov po metodi MC za 50 000 korakov. Srednja vrednost in 
standardni odklon sta izračunana na podlagi rezultatov vseh 50 000 korakov. Srednje 
vrednosti in standardni odkloni amplitud fazorjev vozliščnih napetosti so podani v pu, 


















Tabela 10 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone amplitud fazorjev 
vozliščnih napetosti in njihovih kotov po metodi kumulant. Srednje vrednosti in standardni 
odkloni amplitud fazorjev vozliščnih napetosti so podani v pu, medtem ko so standardni 






Tabela 10: METODA KUMULANT-3F-NAPETOSTI IN KOTI; petdelna tabela 
 
Tabela 11 prikazuje odstopanja v odstotkih med obema metodama (za metodo MC vzamemo 






Tabela 11: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-3F (50 000 KORAKOV)-NAPETOSTI IN KOTI in 





Tabela 12 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone pretokov delovnih in 
jalovih moči po metodi MC za 50 000 korakov. Srednja vrednost in standardni odklon sta 
izračunana na podlagi rezultatov vseh 50 000 korakov. Srednje vrednosti in standardni 



















Tabela 12: METODA MONTE CARLO-3F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI; šestnajstdelna tabela 
  
 
Tabela 13 prikazuje izračunane srednje vrednosti in standardne odklone pretokov delovnih in 
jalovih moči po metodi kumulant. Srednje vrednosti in standardni odkloni pretokov delovnih 
























V spodnji tabeli (Tabela 14) so prikazana odstopanja v odstotkih med obema metodama (za 



















Tabela 14: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-3F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI in 





Iz zgornjih tabel je razvidno, da so odstopanja (tako za napetosti in kote, kot tudi za pretoke 
moči) med metodama večja za enopolni testni sistem. Da so odstopanja večja za enopolni 
testni sistem in ne za trifazni testni sistem je razumljivo, saj je sam model SSSC v 
Mathematici bolj podrobno oziroma bolj natančno modeliran, kar pomeni, da je tudi sama 
metoda kumulant bolj točna. Zato lahko zaključimo, da je tudi sama še dovoljena meja v 






Tabela 15 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za napetosti (U), kote, pretoke 
delovne moči (P) in pretoke jalove moči (Q); tako za enopolni kot tudi trifazni testni sistem. 
Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti (sr. vr.), kot tudi za 
standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi srednje vrednosti 
regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane delovne moči 0.13 pu. 
 
 
ENOPOLNI SISTEM TRIFAZNI SISTEM 
sr.vr. st.od. sr.vr. st.od. 
U  
uR: 0.631773996 uR: 9.496889647 uRc: 0.898046327 uRc: 1.371256001 
uS: 0.01575265 uS: 84.66752906 u4b: 0.197219176  u4b: 2.990221466 
kot 
kotR:0.687111439 kotR:2.145242679 kot2a:0.88462196 kot2a:2.932575541 
kotR:0.687111439 kotR:2.145242679 kotRc:0.03006265 kotRc:3.233625087 
P 
P45: 0.709746074 P45: 0.167842378 P45c: 1.60741326 P45c: 1.073346 
P21: 0.279524305 P21: 1.889036661 P12a:0.458156367 P12a: 2.77906499 
Q 
Q24:460.6458528 Q24:19.02816729 Q24a:266.451315 Q24a:2.632098293 
Q54:30.38910042 Q54:91.38141615 QRSc:10.3354231 QRSc:3.208131874 
 
Tabela 15: tabela največjih odstopanj (μ = 0.30 pu in σ = 0.13 pu) 
 
Za nekaj največjih odstopanj (so označena z oranžno barvo) iz zgornje tabele (Tabela 15) 
bomo izrisali grafe. 
 
 
Slika 14 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za napetost uS. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za napetost uS je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.01575265 % 





Slika 14: grafa napetosti uS po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant (rdeča barva); 




Slika 15 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z zeleno barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za kot napetosti uRc. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za kot napetosti 
uRc je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.03006265 % 
 za standardni odklon: 3.233625087 % 
 
 
Slika 15: grafa kota napetosti uRc po metodi MC za 50 000 korakov (zelena barva) in metodi kumulant (rdeča 
barva); trifazni testni sistem 
 



















Slika 16 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z zeleno barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za delovno moč P12a. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za delovno moč 
P12a je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.458156367 % 
 za standardni odklon: 2.77906499 % 
 
 
Slika 16: grafa pretoka delovne moči P12a po metodi MC za 50 000 korakov (zelena barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Slika 17 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q24. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q24 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 460.6458528 % 
 za standardni odklon: 19.02816729 % 
 












Slika 17: grafa pretoka jalove moči Q24 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); enopolni testni sistem 
 
Slika 18 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q54. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q54 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 30.38910042 % 
 za standardni odklon: 91.38141615 % 
 
 
Slika 18: grafa pretoka jalove moči Q54 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 





















Iz zgornjih slik oziroma grafov lahko vidimo (razberemo), da za kot napetosti uRc (trifazni 
sistem) in za pretok delovne moči P12a (trifazni sistem) grafa po obeh metodah sovpadata 
(metoda kumulant je uporabna oziroma dovolj točna), medtem ko v primeru pretokov jalovih 
moči Q24 oziroma Q54 (enopolni sistem) grafa po obeh metodah ne sovpadata (metoda 
kumulant ne deluje dobro oziroma ni dovolj točna). Opazimo tudi, da za enopolno napetost uS 
po metodi kumulant dobimo praktično Dirachov impulz. Tudi v primeru enopolne napetosti 
uS grafa ne sovpadata. 
 
Ker želimo doseči, da bi bila metoda kumulant uporabna oziroma dovolj točna za celotni 
(tako enopolni kot tudi trifazni) testni sistem z vključeno regulacijsko napravo, bomo v 
nadaljevanju zmanjševali območje delovanja SSSC in pri tem preverjali nove izračune za 
enopolni testni sistem, saj vemo, da so odstopanja med obema metodama večja za enopolni 
testni sistem, posledično pa je sama dopustna meja odstopanja med obema metodama (da je 
metoda kumulant še dovolj točna) manjša za enopolni testni sistem. Zaključimo lahko, da ko 
bo metoda kumulant uporabna za celotni enopolni testni sistem, je »avtomatično« uporabna 
tudi za trifazni testni sistem.  
Območje delovanja SSSC bomo zmanjševali oziroma spreminjali postopoma in sicer tako, da 
bo srednja vrednost regulirane delovne moči ves časa ostala enaka oziroma nastavljena na 
0.30 pu, medtem ko bomo standardni odklon regulirane delovne moči (je bil sedaj nastavljen 
na 0.13 pu) spreminjali oziroma (vsaj v prvi fazi raziskav) zmanjševali. Pri spreminjanju 
standardnega odklona bomo poskusili najti optimalno oziroma še dopustno mejo območja 
delovanja SSSC, da bo metoda kumulant dovolj točno delovala. Območje delovanja SSSC in 
s tem standardni odklon bomo zmanjševali zato, ker vemo, da metoda kumulant večjih 
nelinearnosti ne upošteva in linearizira sistem okoli neke delovne točke. 
Če želimo trditi, da je metoda kumulant uporabna oziroma dovolj točna za naš enopolni testni 
sistem, ne sme biti nobeno odstopanje (bodisi pri napetostih, kotih ali pretokih moči) med 
metodama tolikšno, da grafa po obeh metodah (bodisi za napetosti, kote ali pretoke moči) ne 
bi sovpadala. Iz zgornje tabele (Tabela 15) je razvidno, da so največja odstopanja pri pretokih 





8.6  SPREMINJANJE STANDARDNEGA ODKLONA REGULIRANE 
DELOVNE MOČI 
Standardni odklon bomo postopoma spreminjali oziroma približevali optimalni vrednosti. Za 
standardni odklon 0.13 pu smo ugotovili, da za enopolni testni sistem metoda kumulant ne 
deluje dovolj dobro oziroma ni dovolj točna. Standardni odklon bomo zato razpolovili (ko ga 
razpolovimo, dobimo vrednost 0.065 pu) in ga zaokrožili navzdol na vrednost 0.06 pu. V 
primeru, da bi analiza rezultatov simulacij enopolnega testnega sistema pokazala, da je 
metoda kumulant za standardni odklon 0.06 pu dovolj točna, bomo seveda začeli iskati 
optimalni standardni odklon na intervalu vrednosti med 0.06 pu in 0.13 pu. V nasprotnem 
primeru (analiza rezultatov simulacij enopolnega testnega sistema pokaže, da metoda 
kumulant za standardni odklon 0.06 pu ni dovolj točna) pa bomo iskali optimalni standardni 
odklon na intervalu vrednosti med 0.06 pu in 0.00 pu. 
 
8.6.1  Standardni odklon = 0.06 pu, srednja vrednost = 0.30 pu  
Tabela 16 prikazuje odstopanja v odstotkih med obema metodama (za metodo MC vzamemo 
50 000 korakov) za napetosti in kote (enopolni testni sistem). 
 
 
Tabela 16: PRIMERJAVA METODE KUMULANT-1F-NAPETOSTI IN KOTI in METODE MONTE 









V spodnji tabeli (Tabela 17) so prikazana odstopanja v odstotkih med obema metodama (za 







Tabela 17: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI in 













Tabela 18 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za napetosti (U), kote, pretoke 
delovne moči (P) in pretoke jalove moči (Q) za enopolni testni sistem. Odstopanja med obema 
metodama so podana tako za srednje vrednosti (sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. 
od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi srednje vrednosti regulirane delovne moči 





u5: 0.091690321 u5: 1.607250601 
uS: 0.003627622 uS: 100 
kot kot2: 0.259294338 kot2: 0.626442956 
kot2: 0.259294338 kot2: 0.626442956 
P 
P45: 0.125626047 P45: 0.195587087 
P24: 0.06349821 P24: 0.427456051 
Q 
Q45: 106.6148986 Q45: 9.360560216 
Q54: 8.593705257 Q54: 82.47703587 
 
Tabela 18: tabela največjih odstopanj (μ = 0.30 pu in σ = 0.06 pu) za enopolni testni sistem 
 











Slika 19 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za napetost u5. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za napetost u5 je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.091690321 % 
 za standardni odklon: 1.607250601 % 
 
 
Slika 19: grafa napetosti u5 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant (rdeča barva); 





















Slika 20 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za napetost uS. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za napetost uS je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.003627622 % 
 za standardni odklon: 100 % 
 
 
Slika 20: grafa napetosti uS po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant (rdeča barva); 





















Slika 21 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q45. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q45 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 106.6148986 % 
 za standardni odklon: 9.360560216 % 
 
 
Slika 21: grafa pretoka jalove moči Q45 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 






















Slika 22 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q54. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q54 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 8.593705257 % 
 za standardni odklon: 82.47703587 % 
 
 
Slika 22: grafa pretoka jalove moči Q54 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); enopolni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih slik oziroma grafov lahko vidimo (razberemo), da za napetost u5 grafa po obeh 
metodah sovpadata (metoda kumulant je uporabna). Opazimo tudi, da dobimo za enopolno 
napetost uS po metodi kumulant in po metodi MC praktično Dirachov impulz. Tudi v primeru 
napetosti uS grafa sovpadata. 
V primeru pretokov jalovih moči Q45 oziroma Q54 grafa po obeh metodah ne sovpadata 
(metoda kumulant ne deluje dobro oziroma ni dovolj točna).  
Prišli smo do zaključka, da za standardni odklon regulirane delovne moči 0.06 pu, metoda 
kumulant za naš testni sistem še vedno ne deluje dovolj dobro oziroma dovolj točno. Zato 
bomo v nadaljevanju izvršili simulacije za novo vrednost standardnega odklona regulirane 
delovne moči. 
 









8.6.2  Standardni odklon = 0.03 pu, srednja vrednost = 0.30 pu  
Tabela 19 prikazuje odstopanja v odstotkih med obema metodama (za metodo MC vzamemo 
50 000 korakov) za napetosti in kote (enopolni testni sistem). 
 
 
Tabela 19: PRIMERJAVA METODE KUMULANT-1F-NAPETOSTI IN KOTI in METODE MONTE 
CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-NAPETOSTI IN KOTI [ vrednosti so v %]; dvodelna tabela 
 
 
V spodnji tabeli (Tabela 20) so prikazana odstopanja v odstotkih med obema metodama (za 







Tabela 20: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI in 






Tabela 21 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za napetosti (U), kote, pretoke 
delovne moči (P) in pretoke jalove moči (Q) za enopolni testni sistem. Odstopanja med obema 
metodama so podana tako za srednje vrednosti (sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. 
od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi srednje vrednosti regulirane delovne moči 





u4: 0.048495185 u4: 0.597007511 
uS: 0.001217733 uS: 100 
kot kotS: 0.206218986 kotS: 0.502433183 
kot4: 0.0351098 kot4: 2.162867193 
P 
PR5: 0.03712166 PR5: 0.159052453 
P21: 0.012497828 P21: 1.080493644 
Q 
Q45: 133.4949794 Q45: 2.262917926 
Q54: 2.439654004 Q54: 59.90784822 
 
Tabela 21: tabela največjih odstopanj (μ = 0.30 pu in σ = 0.03 pu) za enopolni testni sistem 
 












Slika 23 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z zeleno barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za kot napetosti u4. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za kot napetosti u4 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.0351098 % 
 za standardni odklon: 2.162867193 % 
 
 
Slika 23: grafa kota napetosti u4 po metodi MC za 50 000 korakov (zelena barva) in metodi kumulant (rdeča 



















Slika 24 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q45. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q45 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 133.4949794 % 
 za standardni odklon: 2.262917926 % 
 
 
Slika 24: grafa pretoka jalove moči Q45 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 























Slika 25 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q54. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q54 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 2.439654004 % 
 za standardni odklon: 59.90784822 % 
 
 
Slika 25: grafa pretoka jalove moči Q54 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); enopolni testni sistem 
  
 
Iz zgornjih treh grafov lahko zaključimo, da za kot napetosti u4 grafa po obeh metodah 
sovpadata (metoda kumulant je uporabna oziroma dovolj točna), medtem ko za pretok jalove 
moči Q54 grafa ne sovpadata (metoda kumulant ni dovolj točna).  
V primeru pretoka jalove moči Q45 grafa po obeh metodah sovpadata (metoda kumulant je 
dovolj točna). 
Vidimo, da je metoda kumulant za pretok jalove moči Q45 dovolj točna, čeprav je odstopanje 
za srednjo vrednost več kot 100 odstotkov. Razlog, da je metoda kumulant za pretok jalove 
moči Q45 dovolj točna, se skriva v dejstvu, da na sovpadanje oziroma ne sovpadanje veliko 
bolj vpliva odstopanje v standardnem odklonu, kakor pa odstopanje v srednji vrednosti 
(odstopanje za standardni odklon je v primeru pretoka jalove moči Q45 le nekaj več kot 2 
odstotka).  









To se vidi tudi z grafa za pretok jalove moči Q54, kjer je sicer odstopanje za srednjo vrednost 
le nekaj več kot 2 odstotka, a grafa po obeh metodah za pretok jalove moči Q54 ne sovpadata 
(razlog je odstopanje za standardni odklon, ki znaša malo manj kot 60 odstotkov).  
Prišli smo do zaključka, da za standardni odklon regulirane delovne moči 0.03 pu, metoda 
kumulant za naš testni sistem še vedno ne deluje dovolj dobro oziroma dovolj točno. Zato 
bomo v nadaljevanju izvršili simulacije za novo vrednost standardnega odklona regulirane 
delovne moči. 
 
8.6.3  Standardni odklon = 0.015 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 22 prikazuje odstopanja v odstotkih med obema metodama (za metodo MC vzamemo 
50 000 korakov) za napetosti in kote (enopolni testni sistem). 
 
 
Tabela 22: PRIMERJAVA METODE KUMULANT-1F-NAPETOSTI IN KOTI in METODE MONTE 













V spodnji tabeli (Tabela 23) so prikazana odstopanja v odstotkih med obema metodama (za 







Tabela 23: PRIMERJAVA METODE MONTE CARLO-1F (50 000 KORAKOV)-PRETOKI MOČI in 













Tabela 24 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za napetosti (U), kote, pretoke 
delovne moči (P) in pretoke jalove moči (Q) za enopolni testni sistem. Odstopanja med obema 
metodama so podana tako za srednje vrednosti (sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. 
od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi srednje vrednosti regulirane delovne moči 





u4: 0.043391273 u4: 5.378010215 
uS: 0.000620395 uS: 100 
kot kotS: 0.22838592 kotS: 0.154693123 
kot2: 0.170640143 kot2: 32.73933956 
P 
P34: 0.019216857 P34: 0.186995216 
P21: 0.000411831 P21: 1.352300681 
Q 
Q45: 1488.888889 Q45: 0.078151074 
Q54: 0.775890197 Q54: 54.49439408 
 
Tabela 24: tabela največjih odstopanj (μ = 0.30 pu in σ = 0.015 pu) za enopolni testni sistem 
 
Za nekaj največjih odstopanj (so označena z vijolično barvo) iz zgornje tabele (Tabela 24) 










Slika 26 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z zeleno barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za napetost u4. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za napetost u4 je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.043391273 % 
 za standardni odklon: 5.378010215 % 
 
 
Slika 26: grafa napetosti u4 po metodi MC za 50 000 korakov (zelena barva) in metodi kumulant (rdeča barva); 






















Slika 27 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z zeleno barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za kot napetosti u2. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za kot napetosti u2 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.170640143 % 
 za standardni odklon: 32.73933956 % 
 
 
Slika 27: grafa kota napetosti u2 po metodi MC za 50 000 korakov (zelena barva) in metodi kumulant (rdeča 





















Slika 28 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q45. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q45 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 1488.888889 % 
 za standardni odklon: 0.078151074 % 
 
 
Slika 28: grafa pretoka jalove moči Q45 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 























Slika 29 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za enopolni testni 
sistem, za jalovo moč Q54. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč Q54 
je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.775890197 % 
 za standardni odklon: 54.49439408 % 
 
 
Slika 29: grafa pretoka jalove moči Q54 po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); enopolni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih štirih grafov in zgornje tabele (Tabela 24) lahko zaključimo, da za srednjo 
vrednost reguliranega pretoka delovne moči 0.30 pu in standardni odklon reguliranega 
pretoka delovne moči 0.015 pu, metoda kumulant deluje dovolj točno oziroma je uporabna za 
naš enopolni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so v mejah dovoljenega, saj 
grafi po obeh metodah sovpadajo tako za napetosti, kote, pretoke delovnih moči in pretoke 
jalovih moči. 
Po zagnanih simulacijah in analizah za različne vrednosti standardnega odklona reguliranega 
pretoka delovne moči za naš enopolni testni sistem, smo ugotovili, da deluje metoda kumulant 
dovolj točno oziroma da dovolj točne rezultate za kote napetosti in pretoke delovnih moči že 
pri vrednosti standardnega odklona 0.13 pu, medtem ko rezultati za napetosti in pretoke jalove 
moči po metodi kumulant (za standardni odklon 0.13 pu) niso dovolj točni. Pri vrednosti 









standardnega odklona 0.06 pu, dobimo po metodi kumulant, poleg dovolj točnih rezultatov za 
kote napetosti in pretoke delovnih moči, še dovolj točne rezultate za napetosti. Dovolj točne 
rezultate po metodi kumulant za pretoke jalove moči pa dobimo pri vrednosti standardnega 
odklona 0.015 pu.  
 
8.7  DOLOČANJE OPTIMALNEGA STANDARDNEGA ODKLONA 
REGULIRANE DELOVNE MOČI ZA TRIFAZNI TESTNI SISTEM 
Vemo, da so odstopanja med obema verjetnostnima metodama največja pri pretokih jalovih 
moči in da je metoda kumulant dovolj točna (uporabna) za cel testni sistem takrat, ko izračuna 
dovolj točne rezultate za pretoke jalove moči. Zato bomo v nadaljevanju za trifazni testni 
sistem analizirali rezultate (dobljene po obeh verjetnostnih metodah) pretokov jalovih moči.  
Tabela 25 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q45c: 1079.213414 Q45c: 0.291473029 
Q12c: 0.003374201 Q12c: 0.401278329 
 
Tabela 25: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.015 pu); trifazni testni sistem 
 






Slika 30 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z vijolično barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni 
testni sistem, za jalovo moč Q45c. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo 
moč Q45c je bilo: 
 za srednjo vrednost: 1079.213414 % 
 za standardni odklon: 0.291473029 % 
 
 
Slika 30: grafa pretoka jalove moči Q45c po metodi MC za 50 000 korakov (vijolična barva) in metodi kumulant 






















Slika 31 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z vijolično barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni 
testni sistem, za jalovo moč Q12c. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo 
moč Q12c je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.003374201 % 
 za standardni odklon: 0.401278329 % 
 
 
Slika 31: grafa pretoka jalove moči Q12c po metodi MC za 50 000 korakov (vijolična barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih grafov lahko zaključimo, da je metoda kumulant za srednjo vrednost reguliranega 
pretoka delovne moči 0.30 pu in standardni odklon reguliranega pretoka delovne moči 0.015 
















8.7.1  Standardni odklon = 0.03 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 26 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q45a: 126.6166727 Q45a: 0.532025986 
Q13a: 0.141506705 Q13a: 0.604243926 
 
Tabela 26: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.03 pu); trifazni testni sistem 
 
 













Slika 32 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q45a. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q45a je bilo: 
 za srednjo vrednost: 126.6166727 % 
 za standardni odklon: 0.532025986 % 
 
 
Slika 32: grafa pretoka jalove moči Q45a po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 























Slika 33 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q13a. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q13a je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.141506705 % 
 za standardni odklon: 0.604243926 % 
 
 
Slika 33: grafa pretoka jalove moči Q13a po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih dveh slik vidimo, da metoda kumulant za standardni odklon reguliranega pretoka 


















8.7.2  Standardni odklon = 0.06 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 27 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q45b: 105.7041471 Q45b: 0.127842674 
QRSc: 1.5380482 QRSc: 0.784387412 
 
Tabela 27: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.06 pu); trifazni testni sistem 
 














Slika 34 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q45b. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q45b je bilo: 
 za srednjo vrednost: 105.7041471 % 
 za standardni odklon: 0.127842674 % 
 
 
Slika 34: grafa pretoka jalove moči Q45b po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 




















Slika 35 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč QRSc. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
QRSc je bilo: 
 za srednjo vrednost: 1.5380482 % 
 za standardni odklon: 0.784387412 % 
 
 
Slika 35: grafa pretoka jalove moči QRSc po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih dveh slik vidimo, da metoda kumulant za standardni odklon reguliranega pretoka 


















8.7.3  Standardni odklon = 0.09 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 28 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q24a: 483.2397683 Q24a: 1.220312577 
QRSb: 3.729094139 QRSb: 1.624640013 
 
Tabela 28: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.09 pu); trifazni testni sistem 
 














Slika 36 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q24a. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q24a je bilo: 
 za srednjo vrednost: 483.2397683 % 
 za standardni odklon: 1.220312577 % 
 
 
Slika 36: grafa pretoka jalove moči Q24a po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 





















Slika 37 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč QRSb. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
QRSb je bilo: 
 za srednjo vrednost: 3.729094139 % 
 za standardni odklon: 1.624640013 % 
 
 
Slika 37: grafa pretoka jalove moči QRSb po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Iz zgornjih dveh slik vidimo, da metoda kumulant za standardni odklon reguliranega pretoka 



















8.7.4  Standardni odklon = 0.12 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 29 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q24b: 372.5659649 Q24b: 2.584694342 
Q21b: 0.152397679 Q21b: 3.096212542 
 
Tabela 29: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.12 pu); trifazni testni sistem 
 














Slika 38 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q24b. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q24b je bilo: 
 za srednjo vrednost: 372.5659649 % 
 za standardni odklon: 2.584694342 % 
 
 
Slika 38: grafa pretoka jalove moči Q24b po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 




















Slika 39 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q21b. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q21b je bilo: 
 za srednjo vrednost: 0.152397679 % 
 za standardni odklon: 3.096212542 % 
 
 
Slika 39: grafa pretoka jalove moči Q21b po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
 
 
Iz zgornje slike (Slika 38) opazimo, da grafa po obeh verjetnostnih metodah (metoda MC in 
metoda kumulant) za pretok jalove moči Q24b ne sovpadata.  
Ugotovili smo, da za standardni odklon reguliranega pretoka delovne moči 0.12 pu, metoda 
kumulant za naš trifazni testni sistem ne deluje dovolj točno oziroma ni uporabna.  
Ker vemo, da je metoda kumulant v primeru našega trifaznega testnega sistema za vrednost 
standardnega odklona 0.09 pu še dovolj točna, bomo sedaj simulirali pretoke moči po obeh 
verjetnostnih metodah še za vrednost standardnega odklona 0.105 pu. Za to vrednost smo se 
odločili, ker se nahaja na sredini (oziroma predstavlja korak za 0.015 pu od vrednosti 0.09 pu 
proti vrednosti 0.12 pu) med vrednostma 0.09 pu oziroma 0.12 pu. 
 









8.7.5  Standardni odklon = 0.105 pu, srednja vrednost = 0.30 pu 
Tabela 30 prikazuje največja odstopanja izražena v odstotkih za pretoke jalove moči (Q), za 
trifazni testni sistem. Odstopanja med obema metodama so podana tako za srednje vrednosti 
(sr. vr.), kot tudi za standardne odklone (st. od.). Spodnji rezultati so bili izračunani na podlagi 
srednje vrednosti regulirane delovne moči 0.30 pu in standardnega odklona regulirane 





Q24a: 2673.028633 Q24a: 1.577635879 
QRSb: 5.328577702 QRSb: 1.922003392 
 
Tabela 30: tabela največjih odstopanj za pretoke jalove moči (μ = 0.30 pu in σ = 0.105 pu); trifazni testni sistem 
 














Slika 40 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč Q24a. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
Q24a je bilo: 
 za srednjo vrednost: 2673.028633 % 
 za standardni odklon: 1.577635879 % 
 
 
Slika 40: grafa pretoka jalove moči Q24a po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 




















Slika 41 prikazuje primerjavo grafov obeh metod (graf po metodi MC (50 000 korakov) je 
označen z modro barvo, graf po metodi kumulant je označen z rdečo barvo) za trifazni testni 
sistem, za jalovo moč QRSb. Odstopanje med obema metodama v odstotkih za jalovo moč 
QRSb je bilo: 
 za srednjo vrednost: 5.328577702 % 
 za standardni odklon: 1.922003392 % 
 
 
Slika 41: grafa pretoka jalove moči QRSb po metodi MC za 50 000 korakov (modra barva) in metodi kumulant 
(rdeča barva); trifazni testni sistem 
  
 
Iz zgornjih dveh slik vidimo, da grafa po obeh verjetnostnih metodah sovpadata (Q24a in 
QRSb). 
Prišli smo do zaključka, da za naš trifazni testni sistem z vključeno regulacijsko napravo, 
















9  SKLEPNE UGOTOVITVE 
 
Na podlagi simulacij verjetnostnih napetostnih razmer in verjetnostnih pretokov moči smo 
ugotovili, da je dejansko metoda Monte Carlo bolj točna in počasnejša, metoda kumulant pa 
je manj natančna, a zato hitrejša. Razloge za to gre iskati v dejstvu, da metoda kumulant 
preračunava napetostne razmere in pretoke moči za en korak (je zato hitrejša), rezultate pa 
podaja na podlagi normalne ali Gaussove porazdelitve (v primeru, da upoštevamo samo prvo 
in drugo kumulanto). Metoda kumulant za naš testni sistem predvideva zvonasto obliko 
porazdelitve ( glavna podatka za izris te porazdelitve sta srednja vrednost in standardni 
odklon). Metoda kumulant je manj natančna, ker sistem linearizira okoli neke delovne točke 
in večjih nelinearnosti ne upošteva. Metoda MC preračunava napetostne razmere in pretoke 
moči za različne kombinacije vhodnih podatkov proizvodnje in porabe. Te kombinacije 
določa izbira števila korakov v Mathematici (mi smo opravili simulacije za 50 000 korakov). 
Ker je število korakov večje, je tudi sama metoda MC počasnejša, a zato bolj točna. K večji 
točnosti pripomore tudi dejstvo, da metoda MC podaja oziroma izriše izračunane rezultate na 
podlagi vseh izračunanih korakov. Odstopanja med obema metodama je razvidna iz vseh 
grafov; tako za napetosti in kote kot tudi za pretoke delovnih in jalovih moči (tako pri 
enopolnem kot tudi trifaznem sistemu). Pri metodi kumulant je graf za naš testni sistem vedno 
zvonaste oblike, medtem ko graf po metodi MC »vsebuje različne anomalije«. Te anomalije 
so vidne predvsem pri manjšem številu korakov (npr.: 100 korakov in manj) in se z večanjem 
števila korakov manjšajo oziroma praktično izginejo (50 000 korakov). Graf se v našem 
primeru oziroma za naše podatke približuje lepi zvonasti obliki.  
Za naš primer testnega omrežja so razlike v času preračunavanja med obema metodama 
občutne. Za izračun enopolnih pretokov moči in napetostnih razmer smo po metodi kumulant 
potrebovali približno 1 sekundo, medtem ko smo za enake izračune po metodi MC 
potrebovali več časa. Preračunavanje je po metodi MC (50 000 korakov) za enopolni testni 
sistem trajalo okoli 10 minut (za enopolne pretoke moči in enopolne napetostne razmere). Za 
trifazni sistem so se seveda časi izračunov po obeh metodah povečali. Za metodo kumulant je 
preračunavanje trajalo približno 3 sekunde, medtem ko je za metodo MC preračunavanje za 
50 000 korakov trajalo že  dobro uro. 
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Vemo, da za velike sisteme (nekaj tisoč vozlišč) traja preračunavanje po metodi kumulant 
nekaj minut, za metodo MC pa lahko tudi več ur oziroma dni. Seveda je hitrost 
preračunavanja odvisna od zmogljivosti računalnika. 
Naša naloga je bila, da za naš petzbiralčni testni sistem z vključeno regulacijsko napravo 
poskušamo določiti meje območja delovanja SSSC, za katerega bo naš testni sistem 
konvergiral in da bo metoda kumulant izračunala dovolj točne rezultate za napetostne razmere 
in pretoke moči. 
Ugotovili smo, da optimalno območje delovanja SSSC, pri katerem naš testni sistem 
konvergira (tako enopolni kot tudi trifazni testni sistem), opišemo s srednjo vrednostjo 
reguliranega pretoka delovne moči 0.30 pu in standardnim odklonom reguliranega pretoka 
delovne moči 0.13 pu. Optimalno območje delovanja SSSC pri katerem tako enopolni kot tudi 
trifazni testni sistem konvergirata, predstavimo torej s srednjo vrednostjo 0.30 pu in 
standardnim odklonom 0.13 pu. 
Na podlagi primerjav izračunanih rezultatov in pripadajočih grafov po obeh verjetnostnih 
metodah (metoda MC in metoda kumulant) smo ugotovili, da za ti dve vrednosti (μ = 0.30 pu 
in σ = 0.13 pu), metoda kumulant ne izračuna dovolj točnih rezultatov oziroma se izkaže, da 
metoda kumulant za ti dve vrednosti ni dovolj točna in sicer tako za enopolni kot tudi za 
trifazni testni sistem. 
Po primerjanju grafov obeh verjetnostnih metod smo dognali, da je metoda kumulant za 
enopolni testni sistem dovolj točna oziroma uporabna za območje standardnega odklona od 0 
pu do 0.015 pu, medtem ko za trifazni testni sistem metoda kumulant izračuna dovolj točne 
rezultate za območje standardnega odklona od 0 pu pa vse do 0.105 pu. V obeh primerih 
(enopolno, trifazno) je srednja vrednost enaka in sicer znaša 0.30 pu. 
Odstopanja v odstotkih med obema metodama za srednje vrednosti in standardne odklone 
dosegajo na nekaterih odsekih sistema tudi nekaj sto odstotkov, vendar če primerjamo srednje 
vrednosti in standardne odklone obeh metod med seboj, opazimo da se razlike pojavljajo na 
decimalnih mestih. Do tako velikega odstopanja v odstotkih pride zaradi dejstva, da smo 
primerjali med seboj majhne številčne vrednosti (v večini primerov veliko manjše od nič, 
npr.: 0.001), katere so bile normirane na ravno tako majhne vrednosti, ki smo jih izračunali po 
metodi MC (50 000 korakov). Na odstopanje obeh metod vpliva dejstvo, da večjih 
nelinearnosti EES pri metodi kumulant ne upoštevamo. 
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Na sovpadanje, nesovpadanje oziroma na odstopanje grafov po obeh metodah v večji meri 
vpliva odstopanje standardnega odklona in ne odstopanje srednje vrednosti.  
Podajanje sprejemljivih mej odstopanja v odstotkih med verjetnostnima metodama za srednje 
vrednosti in standardne odklone za enopolni oziroma trifazni testni sistem, pri katerih oziroma 
za katere »daje« metoda kumulant še dovolj točne rezultate ni smiselno. Ni smiselno zato, ker 
na velikost odstopanja v odstotkih vpliva »velikost oziroma majhnost« številskih vrednosti, 
katere primerjamo med seboj.   
Odstopanja med obema verjetnostnima metodama so največja oziroma so najbolj opazna pri 
pretokih jalovih moči. Največja odstopanja pretokov jalovih moči smo zabeležili na vodih 
oziroma odsekih 2-4, 4-5 in S-R.  
Ob primerjavi tabel in grafov opazimo, da so razlike med obema metodama manjše pri 
napetostnih razmerah (tabele napetosti in njihovih kotov, izrisi grafov napetosti in njihovih 
kotov), medtem ko so razlike pri pretokih moči večje (tabele pretokov delovnih in jalovih 
moči, izrisi grafov pretokov delovnih in jalovih moči).  
Odstopanje bi se povečevalo z večanjem števila vozlišč in predvsem z večanjem števila 
vključenih regulacijskih naprav v sistemu, saj z reguliranimi močmi močno vplivamo na 
napetostne in močnostne razmere celotnega sistema in ne le na odseke oziroma vode, kjer je 
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